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EXTRAITS DU REGLEMENT } 
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_ Anr. 2. — L'objet de la Société est de concourir à l'avancement dela Géologie , ? 

| en général et particulièrement de faire connaître le sol de la France, tant en 3 
lui-même que dans ses rapports avec les Arts industriels et l'Agriculture. É 

EAP ART. 3. — Le nombre des membres de la Société est illimité. Les Français et 

les Étrangers peuvent également en faire partie. Il n'existe aucune distinction 

entre les membres. | 

_ Arr. 42. — Pour assister! aux séances, les Dares étrangères à la Société 

doivent être présentées chaque fois par un de ses membres. ‘ 
AnT. 46. — Aucune communication ou discussion ne peut avoir lieu sur EN RR 

objets étrangers à la Géologie ou aux Sciences qui s’y rattachent. | 

ART. 48. — Chaque année, de juillet à novembre, la Société tiendra une ou } 

K plusieurs séances extraordinaires sur un point qui aura êté Re got en À déter- - 


miné. # 
ART. 55. — Tous les t avaux destinés à l'impression doivent être inédits et î 

; ‘avoir été présentés à une Séance. | 0 4 
a AnT. 75, — Les auteurs reçoivent 50 tirages à part de leurs communications 
‘insérées au Bullelin : ils peuvent en outre en faire faire à leurs frais, en pere | 
par l'intermédiaire du Secrétariat. à à 
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AVANTAGES - ACCORDÉS AUX MEMBRES 


. Les membres de a Société reçoivent gratuitement les Comptes rendus des 
séances et le Bulletin. 

Les membres peuvent utiliser le prêt des livres à domicile (cautionnement 
* 500 fr.). 

Ils peuvent acheler ‘ à la Société : 1° avec une remise de 25 °/., les Comptes 
_ rendus et les Bulletins, la Bibliographie ; 2° avec une rem. de 20 °/,, les 
Mémoires de Géologie (par mémoire), les Mémoires de Paléontologie (par 
mémoires séparés), les Mémoires Rene série) par souscription au volume 
ou par mémoires séparés. : 
La Société met également en vente les ouvrages de Fontannes et de Cons 
Catalogue et prix sur demande. 
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1. La remise nes ‘applique que pour un seul exemplaire. Elle nes ‘applique pas 
aux séries complètes, mises en réserve, qui ne sont vendues qu'après décision 
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spéciale du Conseil. L 
: ; 4 
CONDITIONS D’ADMISSION : 14 
, £ À 
Être présenté à une séance de la Société par deux de ses membres qui auront … 
signé la présentation et avoir été proclamé dans la séance suivantes(ant: 4 du ‘ 
Règlement). 
A défaut de deux parrains, adresser au Sécrétariat un exposé de titres et réfé- 4 
rences. } 24 TR 
Cotisation 4950 : 1.000 francs. Étranger : 1.200 fr. . | Da 
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Pour tous renseigneménts, achats et abonnements,s ‘adresser impersonnellement f 
au Secrétaire de la Société, 28, rue posts. Paris, VI: É 
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4 STRUCTURE | GÉOLOGIQUE É 
ENVIRON, DES TIBRENNA 1 014 MES 
eve Kamvuie. ALGÉRIR) NI A 
at ae: Per Rens OR AEU 
RER rar M. Durand 1 Delga. ; 

ie PR Se 2x es # F3 Re tt U 
ns Sommaire. — Le Flysch albo-aptien est, au N de SEA Ho en 
| f sur le massif ancien de Petite Kabylie. Par coutre, au S de ce vil 

- lage, le Paléozoïque chevauche, vers le S, le Flysch de la zone du Tell. 
dr en AS du front de chevauchement subsistent, sur FRA 
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Le HPATES ancien de bre RO ie 1) constitue le feston 
le plus oriental du « bourrelet ENTRE africain » [1 le On 2 RER 
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U 1 / 
A - Fic. 4 — SEE des unités géologiques de Petite ‘Kabylie TEA 
_ (en noir, les afleurements jurassiques de la « chaîne calcaire »). FE AAAS 
va ES "re | ; k 
y distinguer, à PW de l'Oued el Kébir, une zone nommée 
be de Djidjelli » ; à son extrémité SW 5e trouve Texenna. 
es les environs de ef localité, Je massif ancien, constitué 
É. par un ‘complexe métamorphique recouvert aux Beni-Afeur 
d'un Dévonien daté {2}, est en contact avec la zone du Tell ; cette, 
_ dernière montre une série crétacée au milieu de laquelle sur- 
nr au S de Texenna, les jalons les plus orientaux (D). SARA 
Mansour) de la puissante chaîne des Babors, à matériel j juras- 
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AS Note présentée à la séance‘du 21 mars 1949. 
our Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. — 


27) UT LAN MS DOEAN D DEL A RATES 
Texenna est situé sur la feuille géologique de Tàmesguida [3 a un 
/ Au NW de ce village (fig. 2), une apophyse de terrains anciens 4 
(Dj. es Sendouah) s’avance, sur une longueur de 4 km, au 
milieu du Crétacé, Ellé est reliée au reste du massif cristallin 

par u» isthme d'environ 200 à 300 m de largeur. Plus au S, à 


une distance de 2 à 3 km de la bordure des terrains primaires, 
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t Fi. 2. — Croquis géologique des environs de Texenna (Petite Kabylie), 
avec l'emplacement des coupes de la figure 3. 
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1 on voit un certain nombre d’affleurements cristallins alignés 
Ù 5 Q £ 5 
du SE au NW. a 
Ro Pour M. France Ehrmann, les mers crétacées auraient envahi | 
des vallées, figurées dans le socle ancien dès la fin du Paléo- 
: zoïque. Le Dj. es Sendouah aurait constitué une presqu'île. Les 
À paquets isolés de cristallin seraient assimilables à des ilots, 
ceinturés de toutes parts par les mers crétacées. 


Ces aspects me semblent attribuables, contrairement à lathèse F 
. À f 


4 ANSE ÉBe n 
RE Re tectoniques. Ma. description va. 1% 
suc rement : les terrains anciens de Texenna, leur ÿ 
lu are sep entrionale, de Te méridionale, et, en dernier 


# Fs s | SPAS ar de Texenna. Ets esta lin n 'afecte 
pas Ja même disposition à l'E et à l'W de Texenna, c’est-à-dire 

“: | dans Xe. massif kabyle et dans son apophyse du Dj. es Sendouah. 
ee _ Ce dernier montre en effet (ig..3, coupe du bas) une série a 
. paléozoïque plongeant vers le S. Cette série comporte de bas 
Er en haut les termes suivants (coupe très nette le long de la. 
Es pepe Texenna-Djidjelli) > | 


4 des gneiss, injectés de pegmatite; 
"2. des « roches vertes » très schisteuses, en un niveau local rite 
en haut par une zone calcarilère; \, 
_ 8. des micaschistes, passant vers le Dane des Schisteu cériaileus 
| moins en moins métamorphiques ; des lentilles gréseuses; souvent 


pre s ’intercalent dans cet ensemble. 


Es. 
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Er 
Ke At l'E de Texenna, par contre, la série primaire pend vers ‘le N, 
de manière très Sable -On DbEtre de la base au sommet : 


Ris des micaschistes, avec niveaux de cipolins bien lités et de « roches | 

. | vertes », souvent très puissantes ; 
_ 2.,des cipolins. à pyrite, passant à des amphibolites ; ils constituent 
_ une épaisse lentille au SE du marabout Ras Allaoua. Ailleurs, ils 

sont représentés par un simple niveau calcarifère ; 

_ 3. des gnéiss, extrêmement puissants, souvent itensément injectés. 
d: _ de pegmatite (Rekiba es Sebabet), et contenant des niveaux d'am- 
_…  phibolites. 


PA 
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_ = Cette dernière série paraît donc renversée, si l’on considère 
‘comme normale celle du Dj. es Sendouah. pie ces deux zones 
se voit un trait structural majeur, qui a échappé à M. Ehrmarn. 
Il existe en effet, un pe à l'E 42 Texenna, un décrochement, 
. à orienté SW-NE ‘ét légèrement zigzagant : la partie occidentale 
est décalée vers le N d'environ 500 m. e 
Get accident, qui décroche le cristallin et le Flysch crétacé, a 
Er PE éonblablenent eu un jeu plus ancien, car, au NE de Ms 
_le rivage de la mer albo- aptienne se one sur son prolonge- 


ment. - + SIL 00 
EL: È AVEC ee. 
se co. Le Grétace au N de Texenna. — Le Flysch attribué au ce 
“ Frdace est, dans cette zone, transgressif sur le socle ancien, As. 
25 comme l’a ue M. je: RS Cette transgression est très nette (PS0E 


au SW du point coté 684 : les gneiss : oué recouverts par le 
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de base reprenant en gros éléments les gneiss sous-jacents. 
Ce Flysch comporte des alternances de niveaux schisteux, vert 
_noirâtre et noirs, et de bancs gréseux ou quartziteux, épais de 
5 à 20 cm. Parfois certains bancs de quartzites se montrent 
grossièrement bréchoïdes. Il ne semble pas possible de différen- 
cier ce Flysch du classique « Flysch albo-aptien ». 
A l'E de Texenna, le Flysch s’avance au S en formant un 
profond rentrant, topographiquement déprimé, dépassant vers le 
S le Bord) À cerdoun. On pourrait y voir une vallée envahie par 


la mer crétacée. Cette encoche dans le cristallin est en effet 


… dominée à l’W par les micaschistes du cimetière musulman, mais 
_ la faille-décrochement de Texenna, passant entre Crétacé et 
Paléozoïque, explique cet aspect. A l'E, ce sont les gneiss qui 
dominent le Flysch : le contact doit être normal, mais très 
rédressé. | 
Plus à l'W, sur la pente septentrionale du Dj. es Sendouah, 
la limite du Flysch et du Paléozoïque est difficile à tracer, en 
raison d'épais éboulis. Le contact est fortement incliné vers le N. 
Il semble y avoir une constante dysharmonie de plissement 
entre le Crétacé et le Primaire. 
= Un peu au N, le Flysch, très froissé, est rapidement recou- 
vert par les grès numidiens, probablement en discordance. 
3. Le Crétacé au S de Texenna. — Ici encore le Crétacé est 
_au contact direct du massif ancien. M. Ehrmann distingue dans 
cette bordure : la partie NW proche de Texenna, où le Néoco- 
mien, à l'état de « marnes schisteuses », serait transgressif sur 
le socle primaire, et la partie SE, vers la Zaouia des Ben Menia, 
où le Flysch « barrémien-aptien » viendrait directement sur le 
bâti ancien. En outre, sur la feuille de Tamesguida, deux failles 
parallèles, se relayant au niveau du Djebel Tabellout, limitent 
ts le Primaire du Crétacé. 
En fait, nulle part le long de la bordure (sauf, très localement, 
ERP sur la vieille route de la rive gauche de l'Oued Djenndjene, 1 km 
LUEUR à l'WNW du pont métallique sur cet oued), je n’ai pu mettre 
JE en évidence les « marnes schisteuses » attribuées au Néocomien 
MAC par M. Ehrmann : il y a seulement un Flysch, constitué de 
schistes en général très fins, non calcanifères, où les passées 
gréseuses, le plus souvent rares et assez minces, peuvent cepen- 
dant prendre une ampleur considérable et devenir prédominantes 
(zone d'Iouredj). Je n'ai pu trouver de faune caractéristique dans 
ce Flysch : d’après le faciès, je l'attribuerai volontiers à l'Albo- 


Flysch plongeant faiblement vers le NW, avec un conglomérat | 
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marneux et marnes schisteuses du Néocomien du Diepel el Kalaa, 
6 km plus auS. 3 


est partout tectonique ; nulle part on.ne voit de transgression 
du Flysch sur le cristallin. Partout le Paléozoïque repose sur le 
-Flysch crétacé, suivant une surface de contact anormal nette- 
ment inclinée au N, et parfois très redressée. A l'extrémité 
occidentale du Dj. es Sendouah, elle est proche ‘de la verticale. 
_ Auprès de Texenna elle est voisine de 70° N (fig. 3, coupe du 
bas). Au delà du décrochement, le Flysch plonge sous le Pri- 
maire, en dessinant un certain nombre de faibles rentrants vers 
le N. Dans la zone du Dj. Tabellout, l'Oued Djenndjene entaille, 
sur une longueur de 2 km, le Rev, ancien : les contacts sont 
ici verticaux dans la Hits supérieure (sur la route Texenna- 
Mila, au SE du pont métallique sur l'Oued Djenndjene), mais, 
dans le fond de l’oued, la surface s'incline au N de façon très 


Raha (fig. 3, coupe du haut), au point où le fleuve s'engage dans 
la trouée edienne pratiquée dans le bâti ancien, Le Contact 
anormal est incliné au N de 40° à 60e. | 
Le Flysch albo-aptien qui borde le massif ancien forme une 
longue bande, orientée NW-SE, fortement entaillée, à L'W par 
l'Oued Setara et ses affluents, à l'E par l’'Oued Djenndjene et ses 
tributaires. Cette bande a ‘une largeur moyenne de 2 à 3 km. 
M. Ehrmann lui attribue une disposition sy nehhäle + : lecœur de 
ce synelinal, axé NW-SE, serait oècupé par un « Flysch albo- 
aptien » reposant sur un Flysch « barrémien-aptien », lui-même 
superposé au « Néocomien » de la bordure du massif ancien. 
Comme je viens de le dire, il m'a paru impossible de séparer 
plusieurs étages dans ce complexe Flysch, pourtant très varié 
dans le détail. Rien, d'autre part, ne justifie la disposition syn- 
‘ clinale imaginée par M. Ehrmann : les pendages sont très désor- 
donnés et en tous sens. | 

Ek Cette bande crétacée est le plus souvent recouverte, au SW, 
D | par le Numidien transgressif (massif d'El Ma el Bared, DIE el 

48 ’ ME us au N du Djebel Sidi Oussal, lé Flysch 
est au contact du Trias diapire. Au S de la Zaouia, d’autre part, 
l'Albo-aptien est en contact stratigraphique avec le Crétacé su- 
périeur. C’est dans cette zone-himite, sud-occidentale, de la bande 
crétacée, que se montrent les affleurements isolés de Paléozoïque, 
interprétés par M. Ehrmann comme des îlots dans la mer cré- 
tacée. 


Aptien. Il n’a, en tout cas, aucun rapport avec les calcaires 


En outre et surtout, le contact entre le Crétacé et le Primaire 


nette. Enfin, au confluent de l'Oued Djenndjene et de l'Oued 


daté ser à 
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He Lds témoins Haléozoïques en avant du massif kabyle. — 

Il ne mest pas possible de conserver l'interprétation de 

M Ehrmann à leur sujet. Ces affleurements sont de véritables 

; - klippes, flottant sur le Flysch crétacé, recouvertes transgressive- 

ment par le Numidien. D’ ailleurs, oil part ailleurs dans la 
_zone du Tell, on ne connaît de remontées du socle ancien. 

Parmi ces témoins cristallins, dont les contours réels sont fort 

différents de ceux dessinés sur la feuille de Tamesguida, on peus 

distinguer quatre groupes : 


. I. Le lambeau du Bordj el Rhorf (fig. 3, coupe du bas) : de 


_ près de 1 km? de superficie, il est seine de gneiss injectés 
4 de-pegmatite, très altérés et à pendages désordonnés. Ces gneiss 
_ surplombent, au Net à l'E, le Flysch crétacé, qui plonge par- 
tout sous eux. C'est à des ébôutis que me semblent attribuables 
les paquets de Paléozoïque qui se notent à l'E et au S du mara- 
bout Sidi Ouana. Au SW, le eristallin est recouvert, transgres- 


sivement et en discordance, par le complexe des grès numidiens, 


A 5 comportant à sa base des niveaux argileux. 


Il. Les lambeaux du haut Oued Slimane : ce sont deux minus- 


- cules témoins, à série paléozoïque chaotique, comportant des 
._ _ calcaires dote des gneiss avec pegmatite, des mica- 
schistes. Ici encore le Numidien gréseux recouvre en discordance 
le Primaire, dont les rapports avec le Flysch crétacé sont mas- 
= qués par des éboulis. 
ne II. Ze lambheau de la Mechtat Merdj Youssef (groupe de 
gourbis inférieur) : allongé sur 500 m du NNW au SSE, il montre 
des cipolins, des gneiss et des micaschistes. L'ensemble plonge 
au SW sous les couches argileuses, à lentilles calcaires, de la 
‘base du Numidien. On ne voit pas les rapports du cristallin avec 
Je Flysch. / 


IV. Les lambeaux duDj. el Mourreba (fig. 3, coupe du haut) : 
le principal d'entre eux, long de moins de 200 m, est localisé au 
sommet du piton noté 592 et au haut de sa Dent Nord. Il est 
composé de gneiss, riches en pegmatite, de cipolins et d'un peu 
de « roches SRE ». Ce petit lambeau repose incontestablement 
sur le Flysch. 400 m plus à l’W, sur le chenun de crête encore, 
un paquet de gneiss de quelques m°? est situé sur le Flysch Lt 
sous les grès ON TRS Au S de ces lambeaux, en descendant 
vers le Chabet bou Kerma, les schistes du Flysch albo-aptien, 
pendant faiblement au N, passent progressivement, vers le bas, 
aux schistés calcareux, à nodules calcaires jaunes, du Code 

…. supérieur. La série est donc incontestablement renversée, 
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Conclusions. — La région de Texenna, au = Fa ce village, 
montre le recouvrement du Flysch crétacé dope na nt au domaine 
des Babors par le cristallin de Petite Kabylie. L'ampleur de ce 
déplacement est attestée par l'existence de klippes à matériel 
paléozoïque posées sur le Flysch, 2 à 3 km en avant du contact 
anormal principal. Tout à l'W, vers l'Oued Setara, les contacts 
paraissant proches de la vetieile le déplacement vers le S peut 
être très réduit. 

Au N de Texenna, par contre, le Flysch crétacé repose. 
transgressivement sur ÿa Primaire, par l'intermédiaire d un con- 
glomérat de base. La plus grande partie de la série mésozoïque 
manque ici entre Paleoioique et Crétacé moyen. Par contre, à 
quelques km au S, le Secondaire est complet et très épais. 2 
voisinage actuel dé séries si différentes s'explique par le char- 
riage da massif kabyle, charriage qui a rapproché la zone sep- 
teithobale. à Flysch AS eo sur le Primaire, de la zone 
does où le Flysch est normalement situé sur le Crétacé 
inférieur. 

L'ensemble de ces mouvements s’est effectué avant le dépôt du | 
Numidien, qui, probablement d'âge oligocène, est transgres- 
sif et discordant sur n'importe duel terme plus Sas FE 

Dans de précédents travaux [4, 5] sur la région de l'Oued el 
Kébir (ü ig. 1), au S d'El Milia, tout à l’W de la chaîne numidique, 
j'ai mis en évidence le Je vers le S sur des distances de 
l’ordre de 40 km du matériel primaire kabyle sur.le Mésozoïque 
de la chaîne numidique. C'est un phénomène analogue qui se 
retrouve, 50 km plus à l’W, à l'extrémité occidentale du massif 
_ ancien de Petite Kabvlie. Il reste à étudier le raccord entre ces 
deux zones, avant d'affirmer La continuité de ces importants É 
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ÊS Sabre — Une cavité accessoire, Ho nBlo ne) des canaux pales 
. léaux des Caprinidés, existe chez certains spécimens d'Hippurites 
* radiosus: pes Mour. Le groupe des Rudistes s. str. ere de ce fait, 
| une remarquable homogénéité de structure. FQURE 
RSS RP re PA, FA 
On coutume d’ opposer aux Caprinidés, te Hippuritidés, sou : 
É. Jignant ainsi l'absence, chez ceux-ci, des canaux palléaux et des : 
cavités accessoires qui caractérisent ceux-là. Ë 
10 % Cette: opposition paraît devoir être atténuée après l'observa- HO 
4 tion de deux beaux spécimens d'Hippurites radiosus DES Mou-  ! 
_ LINS, provenant l'un, du Dordonien de Ribérac (Collection de tee 
É École Nationale eue des Mines}, l’autre, de la collection 
“4 hnnelle de M. M. Casalis, et qui tan tant des traits mor 
É. à phologiques entier bent inédits. mais tels qu'il paraît difficile de : 


5 ne ein re là, les canaux palléaux définis par H. "Doria 


54 _villé, ns | en Le © 
Æ Ces deux échantillons sont des coquilles de grande tailles" 420 
# mais. l'animal n'en occupait qu’ une petite partie ; en arrière de 
3 lui, s ‘empilent des cloisons, plus ou moins concaves vers l’avant, 
_ parfois anastomosées entre elles. On voit que l Hippurite suit D | 
mode classique de croissance des Mollusques qui, allongeant leur 
coquille dans une direction définie, « habitent » uniquement Joss 
_ partie distale et consolident le vide laissé en arrière d'eux (per 
_des cloisons perpendiculaires à à l'axe d allongement. 3 5 HER 
Tout $e passe comme si: cette première enveloppe, composée 
de la « chambre d'habitation » et des loges irrégulières sous-Ja- nas 
_centes, et qui représente le volume occupé par l'animal depuis les 
premiers stades de son développement, était placée dans une 


* 


1e 


4 Note pésbatée à la séance du 15 avril 1949. 


coquille” de diamètre supérieur, qui lui serait de au niveau dès 
piliers et de l° arête ligamentaire, tandis qu'il y aurait une cavité De. 
entre elles, C.a., en dde de Ceits zone (PI. X). ns 
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Cette cavité a LÉ caractéristiques suivantes : 

1° elle est située en dehors des replis qui constituent les piliers 
et l’arête ligamentaire; | ! 

20 elle est AE par des planchers sensiblement parallèles 
à la commissure des valves, très irrégulièrement distants les uns 
des autres, parfois dédoublés. L'état pt usure de l'échantillon ne 
permet pas de voir si ces planchers s'étendaient dans tout 
l'espace libre,\ou s'ils s interrompaient en un point diamétrale- 
ment opposé au pilier S, qui Rata or peut-être à un étran- 
glement de la cavité; 

30 elle est creusée dr l'épaisseur même du test qui est ainsi L 
dédoublé : la partie interne limite le volume occupé par l'animal 
au cours de sa croissance, et la partie externe constitue l’enve- 
lopppe externe de la étoiles celle qui est en contact avec le 
milieu extérieur. ; 


Cet ensemble de caractères évoque immédiatement les canaux 


palléaux. creusés dans la région marginale du test des Caprini- 


dés, et de Caprinula en ae Le maximum de complica- 


L fon est réalisé dans ce genre, car les canaux envahissent toute la 


zone marginale et ver MF e HOT par des lames radiantes et 


atéverses: qui leur donnent une section polygonale. 


La cavité observée chez H. radiosus est, elle aussi, creusée 
dans la zone marginale du test. | e ÉE 

Si on suppose que les canaux palléaux de Capr inula s'ac- 
croissent en largeur at point de se rejoindre, ou, ce qui revient : 
au même, que les lames radiantes et transverses disparaissent, 
il en tésulte une cavité largement ouverte dans la zone margi- 


nale, comme chez H. issus On peut donc homologuer Ven 


semble des canaux palléaux de Caprinula à la cavité de 1. radio- 
sus, et supposerique les deux formations se sont produites de la 
même manière. H. Douvillé, ‘qui a émis une hypothèse sur l’ori- 
gine des canaux palléaux, pense que canaux palléaux et cavités 
accessoires sont liés au mode de croissance de la coquille {: «un 
des caractères les plus particuliers que présentent les Rudistes 
est le développement rapide de leurs valves, dans un sens per- 
pendiculaire au plan de la commissure, de telle ‘sorte qu’elles 
prennent fréquemment la forme d'un cornet droit ou spiralé ; 


1. H: Douvirré. Études sur les Rudistes. B. $. G.E. (3), XX VI, 1898, p. 155. 
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dans ce cas, les fossettes cardinales s'approfondissent, “entrai: 
nant l’allongement des dents cardinales : en même temps, les 
surfaces d'insertion des muscles se transforment en lames mvo- 
phores plus ou moins dressées..., ces dents et ces lames drés- 
sées ne suivent que difficilement le mouvement d'élargissement 
_ou de croissance périphérique de la coquille et il en résulte une 
tendance à la formation d'une fosse plus ou moins profonde entre 
… le bord de la coquille d'un côté, les dentset les lames myophores 
de l’autre». Ar 
Ces cavités se subdivisent en canaux, envahissent toute la 
zone marginale du test, constituant «une structure alvéolaire 
généralisée; ayant pour effet de réaliser le maximum desolidité 
avec le minimum de dépense en calcaire, et, par suite, de per- 
mettre à l'animal d'accroître sa coquille le plus rapidement pos- 
‘sible. » AN Pace | 


VTT” 


LL 


Telle est l'hypothèse émise par H. Douvillé. L'exemplaire figuré 

_ PI X en est une fort belle illustration : si l’on compare en effet 
- le diamètre de l’espace occupé par l'animal, dents et muscles y 
compris, au diamètre total de la coquille, on voit que dans les 
stades jeunes, les deux diamètres sont sensiblement égaux, l'ani- 
mal remplit toute sa coquille. Celle-ci s’accroit en hauteur, et 
plus rapidement en largeur, tandis que l'animal grossit lente- 
. ment, 1l en résulte donc un vide autour de lui, vide qui, par 
définition, est une cavité accessoire s. /. Remarquons qu'il est 

—… facile de comprendre pourquoi, dans une Hippurite, les canaux 
. n'occupent qu'une partie du test; à la place où se localisent, 
chez les Caprinidés, les cavités accessoires initiales, 1l y a, chez 
les Hippuritidés, les renforcements du test constitués par les 
trois replis : arête ligamentaire et piliers. 


\ 


De toutes ces observations on peut conclure que le problème 
de la croissance est résolu de la même manière qu'il s'agisse de 
Caprinidés ou de certains Hippuritidés ; seules les modalités de Ë 


détail diffèrent : le vide causé par l'inégalité de vitesse de crois 4e 
sance est subdivisé par des lames radiantes et transverses chez \ rate Le 
les Caprinidés, tandis que ce sont des cloisons parallèles à la AN 
commissure des valves qui se forment chez quelques Hippuritidés. y à 


L'existence d’une cavité homologue des canaux palléaux, mise | 
en évidence par l'observation de ces deux spécimens d’Zippurites LINE 
radiosus, souligne l'homogénéité d'un groupe que la diversité 
apparente des types qui le constituent permettrait de mettre en ; 
doute. , fi 
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RECHERCHES SUR LES PÉRISPHINCTIDÉS 
PAR LES MÉTHODES GRAPHIQUES ET STATISTIQUES 


PAR dJ. Fradin!. ! 4 


Sommaire. — Parmi les différents caractères des Ammonites, les 
uns (costulation, proportions de la coquille), qui sont présents dans 
‘ tous les individus étudiés, sont justiciables de layméthode graphique ? 
et, lorsque les données sont en nombre suffisant, de la méthode stalus- 


lique, tandis que les autres, dont la présence est exceptionnelle (loge 


d'habitation) ou constitue une anomalie (constrictions, costulation ou 
proportions anormales), donnent de précieuses EH sur les moda- 
lités de la croissance. 

Nous n’étudierons ici que les caractères justiciables d'une étude 
graphique ou d'une étude statistique. | 


{ / 


À. — CaRACTÈRES TIRÉS DE L'ORNEMENTATION. , 


Les caractères que l'on tire de l’ornementation sont les plus 
importants pour établir des subdivisions dans une population 
d'Ammonites parce qu'ils présentent une gamme importante de 
variations généralement discontinues. 


L'étude de la costulation vient au premier plan : elle peut por- + 
ter sur la forme des côtes et leur répartition (caractères descrip- | 


tifs), ou sur leur nombre {caractère numérique). 

1) La forme des côtes (courbure, inclinaison, continuité, 
effacement, passage sans interruption sur la région ventrale, etc.) 
ne peut être utilisée seule pour déterminer les coupures natu- 
relles en raison de sa variabilité. 

2) La disposition des côtes les unes par rapport aux autres a 
plus de valeur et peut même être chiffrée. Si l'on représente une 
côte simple par le nombre 1, une côte double par le nombre 2, 
etc., on pourra caractériser cette disposition : à un aiamètre 
on observe par exemple une succession de côtes doubles que 
l'on pourra représenter par le schéma 22-27... (cas du Peris- 


| phinctes plicatilis (fig. 1) et du P. bifurcatus(p. 289); si on observe 


une succession régulière de côtes simples et de côtes doubles, on 
peut constater la répétition du motif : 1-2-1-2... (échantillon D 


1. Note présentée à la séance du 25 av ril 1949. 
2, J. Fraoin. B. S. G. F.(5), XVII, p. 411-424. 


\ 


LUS 


PR ET LE ENTN, FOR J 
LEP ARTE AA PE 
AR LPO TN STRESS 


NPC TOURS" : Med te Fu 
x” x 


JS ÉRADINREIE PES 


{ ? k È LOC 


_Kranaosphinctes sp. p. 290). Mais on observe égalèment de fré-. 


quentes variations telles que : 1-2-1-1-... ou 24-22-17, 
\ 3) Les nombres de côtes peuvent se mesurer de différentes 
façons. Les auteurs donnent souvent le nombre de côtes par 
tour de la spire. Il s'agit généralement des plis observables au 
voisinage de Ja spirale ombilicale, les seuls qui soient. visibles 
sur au moins un tour complet. 


À 
ARS 


Fic, 1. — Perisphincles (Arisphinctes) plicatilis Sow. (d'après lholotype) 
(X 1/2) montrant les principales mensurations qu'il est possible d'effectuer. 


d, diamètre de la spirale ombilicale : r, rayon de cette spirale; 0, diamètre de la 
spirale ombilicale ; h, häuteur du ‘tour, éomptée de la spirale ombilicale à la 
spirale externe; h', hauteur maximum du tour; H, hauteur médiane du tour; 
v., indice costal externe; y;, indice costal interne. 


Il est préférable de compter les côtes dans l'étendue d'un 
demi-tour !; mais une troisième façon de procéder me paraît la 


plus avantageuse. J'introduirai pour elle les notions d'indice 
costal externe et d'indice costal interne (fg.-1)}. 


Pour déterminer l'indice costal externe en un point quelconque A 
de la spirale externe, on porte sur cette spirale, à partir de ce point et 
vers l’origine, une longueur égale à la hauteur du tour (fig. 1 et p.291). 
Le nouveau point obtenu et le précédent délimitent un secteur dans 
lequel on dénombre les côtes. Le nombre obtenu est l’indice costal 


exlerne au point A. L'indice costal interne s'obtient en comptant au 


voisinage de la spirale ombilicale les côtes qui correspondent à celles 
dénombrées au bord externe ; pour une côte multiple à p subdivisions, 
dont une partie seulement m des branches externes a été-comptée, on 


4. J. FraDIN. op. cil., p.413. 
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1e une fraction Le ; par exemple, pour une côte Abe dont la 
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; 1 
- tera 5 (ES ER pour une côte triple, dont deux branches tea ont 
À 2 


3: 


nettement élablie entre côtes externes et côtes internes, on se con-. 


112 
"à 
He. tentera de dénombrer au voisinage de la spirale ombilicale les côtes 
> 


: 


D: 
Le 


pourtour TS LE PT ANS : 
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re principal intérêt de sbtte façon de compter les côtes est de 
donner une idée précise sur la quantité de côtes élaborées pendant 
une période très courte de la croissance et non pas une moyenne 


dans les dénombrements par tour ou par demi-tour; on peut 
ainsi, en choisissant un point où la costulation est Role éli- 
miner l'influence perturbatrice des constrictions, | té 


- a) Variations du nombre des côtes au cours du développement 
dans une espèce donnée (fig. 2. diag. a). 
HE étude des variations du nombre des côtes, au cours du déve- 
_ loppement dans une espèce donnée, peut se A sur un graphique 
où l'autre variable’ est le Dao d. La détermination des fos- 
siles se faisant couramment par comparaison avec les types des 
espèces, on est porté à envisager une espèce donnée comme 
l’ensemble des individus FRONT au type de l'espèce. Pour 
réagir contre cette tendance, beaucoup d'auteurs figurent d'autres 
- individus qui, selon eux, représentent les stades du développe- 
ment que l'on ne peut observer sur l'individu pris comme type. 
La méthode graphique permettra de juger du bien-fondé des 
attributions ainsi faites ; elle nous montrera également que cette 
_ facon de concevoir la notion d'espèce ne tient pas re des 


% variations individuelles. 
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Je prendrai comme exemple le PersphinctE Arisphincles) plica- 
- tilis Sow. (fig. 1), l'une des espèces dont W. J. Arkell [1, p. 145, 
: pl. XXIX et text-fig. 41] a fait une révision détaillée. Cet PR 
figure, outre léHantition de Sowerby (holotype), des individus à 
_ divers stades de développement, Il donne, par ailleurs, une figuration 
graphique des changements de la costulation [1, text- fig. 41] : les dia- 
… mètres de la Dirale externe sont portés en abscisses et les nombre de 
côtes par tour. N en ordonnées, Les diamètres des tours internes, qui 
ne sont pas mesurables directement, sont estimés, ce qui permet 

ar d effectuer le dénombrement sur plusieurs tours successifs, mais ces 
mesures auasquent de la précision nécessaire dans la plupart des cas. 


; 


as. externe intervient seule dans le dénombrement, on comp= 
2 été dénombrées, : on RAS 3. Quand la correspondance n est pas. 


comprises entre les rayons vecteurs de deux points marqués’ sur le 


_ relative à une période plus ou moins longue, comme c'est 5 cas . 


to 


alt 


Tr 


sent ét décroissent régulièrement parce que les nombres de côtes par 
tour représentent des : moyennes où les varialions d'un point de la spi- 


. rale à un autre sont atténuées et pratiquement inapparéntes. Si l’on - 
. porte en ordonnées non les nombres de côtes par tour mais les indices 


costaux internes vi (diag. a, fig. 2, part. inf.), le diagramme obtenu, 
_quine concerne que les Quelques individus figurés par W.J. Arkell, 
permet de se rendre compte que les valeurs de ces indices oscilleñt * 
entre un petit nombre de valeurs qui sont sensiblement les mêmes 

j ‘pour tous les diamètres (de 4 à 6 1/2). Naturellement le graphique aun 
aspect discontinu puisqu'on ne peut pas mesurer les indices costaux 
des tours iriternes. 


. Les courbes obtenues par W. J. Arkell, bien qu ‘elles n'aient 
pas: une forme simple, sont très parlantes. MA dès que le nombre 


des individus étudiés augmente, les courbes représentatives, qui 


ne sont pas identiques, Rte un faisceau dont les limites sont 


| -/ imprécises (voir par exemple P. (Ar. \ cotovui Sim. [1, fig. #1, 


p. 130)). 


1. b)' Variations individuelles dans une populätion dont tous 


‘les individus sont au même stade de croissance (fig. 2, diag. b). :- 
Lorsque le nombre d’Ammonites étudié est PE les varia- 
tions individuelles que nous venons de signaler sont justiciables 
de la méthode statistique qui permet de re si ceux-c1 forment 
un groupe statistiquement homogène, dont on pourra calculer les 
constantes caractéristiques Hot moyenne et écart- -type) L£, 


: p. 147 et suiv.]. 


Je prendrai comme exemple un ensemble de cinquante-huit indivi- 
dus provenant du gisement de Raix (Charente) (voir p. 287), sélection- 
nés à l’aide du diag. c de la fig. 2, et dans les limites duquel on peut 
faire entrer le PER hate (Divisosphinctes) ) bifurcatus Qu. ainsi que 
le P. (Dichotomosphinctes) falculae RoxcnaDzé el probablement 
quelques autres espèces créées par les auteurs. Cet ensemble est-il 
statistiquement homogène en ce qui concerne le nombre des côtes 

pour le stade de croissance envisagé (diamètre de la spirale externe 
compris entre 30 et 60 mm)? Pourle savoir, nous porterons en abscisses 


“ Les courbes obtenues pes -curves f1, pl. XXII et suiv. D (reproduites 14 
ici sur le diag. à (fig. 2, part. sup,) avec une échelle différente) crois 


* 
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(fig. 2, diag. b) les densités costales internes et en ordonnées les 


nombre d'individus pour chaque densité costale, Les valeurs dont nous 
disposons dans le cas présent sont relatives non pas à un diamètre 
unique mais à des diamètres compris entre 30 et 60 mm. Mais les 
variations des indices costaux étant PARU RE RenE indépendantes de 
celles du diamètre de la spirale externe (fig. 2 , diag. a), au moins dans 
certaines limites, on peut se contenter ici, en première approximation, 
de deux graphiques pour les valeurs de se comprises entre 30 et 40 mm 
(diag. b, part. inf.), 40 et 50 mm (diag. b, part. sup.), Ces deux gra- 
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sont concordants : les polygones de fréquence présentent des 
Le valeurs extrêmes identiques (3 et 6) et des maxima pour les mêmes 
_ valeurs (4 et 5) (valeurs de la variable dont la fréquence est maxima 
ou modes). Le sommet correspondant au mode 5 ne permet pas d’af- 
. firmer l'existence d’un groupe caractérisé par cette valeur (bien qu’on 
observe le même fait sur le diagramme D de la fig. 3, parce que le 
nombre d'individus qui figurent dans chaque graphique est trop faible 
- (39 et 35 individus). 


À donner de certitude que si l'on dispose d’un plus grand nombre 
“4 d'échantillons. | | 
; … ©) Comparaison des nombres de côtes au bord externe et au bord 
- anterne {fig. 2, diag. c). 

On peut comparer les nombre de côtes au bord externe et au 
bord interne en portant les premiers en abscisses et les seconds 
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instructif et peut servir non seulement à l'étude d'une espèce ou 
d'un groupe (comme celui du P. bifurcatus (p. 289) (A sur le 
diag. €, fig. 2), mais encore à l’analyse de toute une faune. 
La faune que nous étudierons ici provient toute entière d’un 
seul gisement bien daté et particulièrement riche, celui de Raix 
(Charente) !, gisement type de l'Ocheloceras basseae et de l'Oche- 
>. Loceras rairense, espèces caractéristiques du Rauracien inf. 
(= base de la zone à Peltoceras bimammatum). Elle est consti- 
tuée par une centaine de ces « nucleus » de Périsphinctidés que 
- les auteurs récents [1] préfèrent généralement considérer comme 
. indéterminables, puisqu'il s’agit des stades jeunes et encore indif- 
.  férenciés d'espèces dont les adultes sont bien distincts les uns 
- des autres. Mais la grande abondance de ces « nucleus », oppo- 
. sée à la rareté relative des adultes de grande taille, et la prédo- 
minance de ces Périsphinctidés sur les autres éléments de la faune 
du J'urassique supérieur, en font un matériel de choix pour des 
études graphiques et statistiques. 
ù L'analyse de cette faune à l'aide des graphiques de nombres 
- de côtes (fig. 2, diag. c) est possible grâce à un procédé propre 
à la méthode graphique décrit précédemment ? et qui consiste à 
faire intervénir les caractères purement descriptifs (forme etrépar- 
_ tition des côtes) dans un graphique où des caractères numériques 
F {nombres de côtes dans le cas présent) sont portés en abscisses et 
en ordonnées. 
L'emploi des indices costaux, particulièrerñent maniables, est 
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4 J Fran, op, cil., p. 423. 
2. Ibid., p. 411. Le 
21 février 1950. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. + 19 
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On voit donc qu'une étude statistique de ce genre ne peut | 


en ordonnées (fig. 2, diag. c). Ce graphique est particulièrement 


J. FRADIN 


tout indiqué : en raison de la faible influence du diamètre sur 
ces indices, on peut utiliser des valeurs relatives à des diamètres 
compris ae un intervalle assez large (ici (fig. 2, diag. c) entre 
30 et 60 mm), alors que les nombres par tour et par demi-tour 
ne sont guère utilisables, dans ce cas, que siles mesures ont toutes 
été faites au même diamètre. Les quelques variations sont indi- 
quées par des flèches !. 

L'étude de la répartion des « physionomies 54 sur les diffé- 
rents graphiques a permis de reconnaître un certain nombre de 
groupes ; pour les points représentatifs de chaque groupe on a 
adopté un figuré spécial. 

Sur le diagramme c de la fig 2, pour chaque couple de valeurs 
commun à plusieurs individus du même groupe, le point repré- 
sentatif correspondant (marqué d’un signe particulier au groupe) 
a une grosseur proportionnelle au nombre de ces individus. Le 
graphique obtenu est alors tout à fait comparable à un tableau 
de corrélation [2, p. 97}. 

La population étudiée se répartit en deux groupes distincts ; 
un groupe nombreux (76) et homogène et un ensemble moins 
nombreux et très hétérogène. 


Le groupe homogène (A) est constitué d'individus dont toutes les 
côtes sont bifurquées (ve/vi = 2), et s'infléchissent en avant sur la par- 


tie ventrale. On peut placer dans ce groupe le Perisphinctes (Diviso- 


sphinctes) bifurcatus Quexsrenr ? et le P. (Dichotomosphincles) faleu- 
lae Roncxanzé ? et probablement d’autres espèces créées parles auteurs. 

La section des tours est variable, arrondie ou trapézoïdale, mais ce 

caractère, pas plus qu'aucun des autres, ne permet, pour les diamètres 

envisagés (de 30 à 60 mm), de faire dans ce groupe aucune coupure 

certaine (voir p. 286 et diag b de la fig. 2). Pour l'intervalle envisagé, 

les indices costaux sont constants pour la plupart des individus, mais 

un certain nombre d’entre eux présentent de légères variations (par 

exemple de 4 à 5). 

L'ensemble hétérogène se répartit comme suit : 

a) Pour les valeurs de ve/v > 2 : un individu présentant une alter- 
nance irrégulière’ de côtes simples et de côtes triples à rapporter à 
P. mogosensis Cnorrar À. 

D) Pour les valeurs de ve/ 2: un groupe de 16 individus pré- 
sentant une alternance irrégulière de côtes doubles et de côtes simples 


que le graphique o-d (diag. c de la fig. 2) permet de subdiviser en 
deux : 


ke Directions de croissance dans J. FrADIN, op. cit., p. 412 et 413. 
. QuExsTEDT, Petrofaklenkunde Deutschlands, vol. I. Cephalopoden, 1847, 
pl. XL fig. 11 a, b, et Die Ammoniten des Schwäbischen Jura, 1887, pl. CI, fig. 9 
3. RANGER Mém. Soc. pal, suisse, 1916, p. 15, pl. I, fig. 9- 10 : ; pl. EL, fig. 11- 12. 
4. P. CnorraT, Mém. Serv. géol. Portugal, 1893, p. 50, pl. XIL fig. 5-8. 
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\ k F1G. 2. — Caractères tirés de l’ornementation. 


Diag. a. — En abscisses : diamètres de la spirale externe (en mm): en ordonnées : 
4 à gauche et partie sup. du diagramme, nombres de côtes par tour dans l'espèce 
.  P. (Ar.) plicatilis Sow. [1, text., fig. 41]; à droite et partie inférieure du diag., 
£ les indices costaux, internes de la même espèce [1, pl. XXIX] 
= Diag. b. — Polygones de fréquence du groupe du P. bifurcatus dans le gisement 
É à Raix (Charente). En abscisses : indices costaux internes : en ordonnées : 
nombres d'individus dans chaque classe. 
Diag. ce. — Diagramme de côtes de la faune de Périsphinetidés de Raix (Charente). 
- En abscisses : indice costal externe v. ; en ordonnées : indice costal interne v.. 
(A, A’; P. (Divisosphinctes) bifurcatus Qu. et espèces voisines); B : P. regal- 
micensis RoncHanzé ; C : P. aeneas var. plana Siex. ; D: Kranaosphinctes sp. ; 
E : P. (Kranaosph.) gresslyi ne Lorior: F : Kranaosphinctes sp.; G et H : P. 
cf. lorresiensis Cnorrar; I : P. (Discosphinctes) lucingeae Favre; J : P.(Pro- 
. sosphinctes) cf. mazuricus Bucxman; K : P. cf. mogosensis Cnorrar. 2 
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le premier (B) est à rapporter à P. regalmicensis CHE Re | 
le second (C) comprend le type du Perisphincles aeneas var. plana QE 1 
SiemiRApDzxt ?, retrouvé dans celte population de Raix (Coll. de Gros- 
souvre). — Un groupe de trois individus (F, D, E) qui présentent une 
alternance de côtes doubles et de côtes simples ; malgré leurs indices 
costaux très différents, ils ont des aflinilés que fait ressortir le diag.e 
de la fig. 3. Ils sont à rapporter au sous-genre Kränaosphincles) 
Des individus isolés : (1) à rapporter à ?. (Discosphinctes) lucingeae 
Favre #, (J) à rapporter P. (Prososphinctes) cf. mazuricus Burowskr{. 
8 ab, (G) et (H) à rapporter à P. cf. {orresiensis CHorFar *. 


En résumé, on voit que le diag. v.-v; (fig. 2, diag c) présente 
un grand intérêt pour l'analyse d une faune de Périsphinetidés. 
Il ct de classer et de comparer les différentes espèces : sur . 
le graphique sont tracées les droites correspondant aux valeurs 
1,2, et 3 du rapport ve[vi ; les individus pour lesquels vel vi 7: 
Dont que des côtes doubles, Sauf exception très rares : pour 
ve/yi < 2 les valeurs de ce rapport caractérisent les proportions 
relatives des côtes doubles et des côtes simples ; pour »./x > 2 
elles caractérisent les proportions relatives des côtes doubles et 
des côtes triples. 


2. CARACTÈRES TIRÉS DES PROPORTIONS DE LA COQUILLE. 


Chez les Périsphinctidés, qui ont un grand ombilic, la mesure 
du diamètre o de la spirale ombilicale est celle qui donne les 
résultats les plus intéressants, comme le montre l'observation 
(fig. 3, diag. b), probablement parce que cette mesure est celle 
qui se fait avec la plus grande précision après celle du diamètre 
d de la spirale externe qui nous sert à caractériser les différents 
instants de la croissance. 

Lorsque le contour externe n’est Sue une spirale logarithmique 
(notamment chez les Ammonites déroulées), ou lorsqu'on ne dis- 
pose que de fragments, ou encore dans le cas d'espèces très 
involutes, il est préférable de comparer les individus pour des 
valeurs idéntiques ou très voisines de la hauteur du tour (voir Î 
Miss E. Currie, 1942, p. 346, fig. 1). Mais il existe une certaine 
incertitude sur la façon de mesurer la hauteur d'un tour : en. 
théorie, il semble logique de mesurer d'abord la hauteur médiane. 


. G. G. Grmmerraro, 1872-82, Sopra alcune Fauna giuresi de Liasiche de Sici- À 

ie: Studi Paleontoligici, Palerme, p. 119, pt. XII, fig. 3. | 

2..J. von SiermiRapzkr, Paleontographica, vol. XLV, 1898-99, p. 184, fig. 58. 
# E. Favre, Mém. Soc. Pal. suisse, vol. Il, 1875, p. 32, pl. ILL, fig: 4. LE 

. Buxowskr, Beil. Pal, geol. Oster- “Ungarüs, vol. V: 1887,p.188, pl. VLfig:9a, © 

b,. #a. b. 


k P. pe Mém. Serv. géol. Portugal, 1893, p. 55, pl. XIV, fig. 4-10. À 
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_H, puis] la hauteur maximum h’ (fig. 1) très différente de la pré- +4 4 
_ cédente quand les tours sont très embrassants. En fait, ces 


mesures ne sont. possibles que sur des sections radiales per= 
_pendiculaires au plan d'enroulement, ce qu'on ne peut faire pour 
tous les individus. On a donc intérêt à mesurer la distance qui 
sépare la spirale externe {sus-jacente au siphon et souvent mar- 
quée par une carène ou un sillon) de la spirale ombilicale {qui 
délimite le contact du tour avec le tour sous- jacent) ; nous appel-. 
_lerons h cette distance mesurable directement et c’est sous cette 
_ acception que nous entendrons le terme de hauteur. 

La largeur du tour, employée ici, est la largeur maxima, celle 
dont la détceinston est la plus précise. 


FA 
F 
= 
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a) Variations du diamètre de la spirale ombilicale et de la | 
hauteur des tours au cours du développement dans une espèce 
__ donnée (fig. 3, diag. à). 

Je reprendra l'éxémplé du Perisphinctes (Ar isphinctes) plisr = 
ARE Sow. {1, pl. XXIX]. Portons en abscisses (fig. 3, diag. a) 
les diamètres en la spirale externe et en ordonnées, dr une part 
les diamètres de la spirale ombilicale, d'autre part les hauteurs - 
_ des tours. Les différents segments de courbes obtenus! sont 
sensiblement dans le prolongement les uns des autres assimi- 
lables à des segments de droites sur au moins une partie de leur 
longueur. 
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b) Variations du diamètre de la spirale ombilicale au cours du : 
développement dans une population de Périsphinctidés (fig. 3, PE 
- diag. c). \, 2 
n ADrès les diagrammes de côtes, le graphique qui s’est PNaTE v NE 
. Je plus instructif pour l'analyse d’une population de Périsphinc- | ' 
tidés est le diag. c de la fig. 3. Ce graphique est un « diagramme : 1 
| de dispersion » {2, p. 98] tels que ceux que l’on emploie pour 7 
reconnaître si deux variables sont indépendantes ou dépendantes, : NES 
- et dans ce dernier cas, pour caractériser cette dépendance (asso- “> 
_ ‘ciation ou corrélation) Rpéroun coefficient de corrélation où des LEE 
tests appropriés (test. /2). Dans le cas présent, la connaissance 
de ces caractéristiques pour l’ensemble de la population n'aurait 
d'intérêt que si celle-ci formait un groupe homogène que l'on YA 
| pourrait ainsi définir, ce qui n'est pas le cas (voir p. 289). La 
_ méthode graphique est ici d’un grand secours : l'introduction 
dans le diagramme d’autres caractères que ceux qui sont portés 
en abscisses et en ordonnées (procédé exposé précédemment? et 


\ 


ge 1. Lignes de croissance dans J. Fradin, op. Que, p. 412. 
2. Th, p. 411. 
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propre à la méthode graphique), donne de précieuses indications. 


Sur ce graphique (fig. 3, diag. b), on introduit avec profit l'in- 
dice costal interne »;, variable supplémentaire discontinue ne 
pouvant prendre qu'un petit nombre de valeurs. Chaque point 


représentatif étant affecté de l'indice costal interne correspondant 


et d’un signe indiquant quelle « physionomie » possède l’échan- 
tillon, on constate que les points se groupent fréquemment en 
alignements pratiquement rectilignes sur une certaine longueur 
et que, de plus, pour certains alignements, les indices costaux 
se répartissent entre un petit nombre de valeurs voisines. La 
plupart des individus figurant sur le graphique par deux ou plu- 
sieurs points, on peut vérifier que la « ligne de croissance » ! de 
chacun d’eux correspond bien à un alignement dont il fait partie. 


_ Par exemple, sur la fig. 3, diag. h, les points représentatifs des 


individus (B) rapportés à P. regalmicensis RoNcnanzé constituent deux 


alignements où les indices costaux dominants sont 5 et 5 1/2. Un 
second alignement (P. aeneas var. plana Six.) a pour indice costal 
dominant 6 et 8. 

Dans le cas du groupe rapporté au P. bifurcatus Qu., dont les points 
représentatifs forment un « nuage » à l'intérieur duquel les indices 


costaux et les lignes de croissance permettent de reconnaître des ali- 


gnements comparables aux précédents. L'un d'entre eux correspond 
au maximum de densité et aux indices costaux 3 1/2, 4, 4 1/2. Une 
partie de la population forme un alignement bien individualisé pour 
les indices costaux 5, 5 1/2, 6. 

Dans le cas précédent (P. regalmicensis), avec un plus grand 
nombre d'observations, il est possible qu'on observe des variations indi- 
viduelles plus importantes. Il convient donc d'être prudent. 


On peut caractériser avec plus de précision chacun des groupes 
reconnus par son diagramme de régression [2, p. 105] (même 
dans le cas d’un petit nombre de valeurs [2, p. 117]}). On obtient 
celui-ci à partr du diagramme de dispersion (fig. 3, diag. c) en 
construisant les lignes de régression [2, p. 104] de o en d et de 
d'en o. Mais dans la pratique, quand la dispersion n’est pas 
trop grande, on peut se contenter de tracer approximativement 
la ligne de régression de a en d, ce que nous avons fait ici. 

On constate chez les groupes précédents (P. regalmicensis ; 
P. aeneas var. plana et P. bifurcatus) une certaine dépendance 
de l'indice costal vis-à-vis du diamètre ombilical, l'indice costal 
augmentant quand la hauteur du tour augmente, ceci pour un 
même diamètre de la spirale externe; on doit cependant préfé- 
rer cet indice aux nombres de côtes par tour ou par demi-tour 


4. J. FrADIN, op. cil., p. 412. 
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ep ‘ _ FiG. 3. — Caractères tirés des proportions de la coquille. 
è | 


Diag. à. — En abscisses : diamètre de la spirale externe; en ordonnées : diamètres 
_ dela spirale ombilicale (en mm) (partie sup. du diag.) et hauteurs des tours (en 
mm) (partie inf. du diag.) dans l'espèce P. (Ar.) plicalilis Sow. [1, pl. XXIX] 
(voir diag. à de la fig. 2). 
1 _ Diag. b. — Polygones de fréquence du groupe du P. bifurcalus dans le gisement 
] de Räix (Charente). En abscisses : largeur des tours ; en ordonnées : nombre TR 
d'individus dans chaque classe. 
4 Diag. c. — En abscisses : diamètre de la spirale externe d (en mm) ; en ordonnées : 
‘ diamètre de la spirale ombilicale o (en mm) dans la faune de Périsphinctidés de 
>  Raix (Charente). Pour la signification des signes se reporter au diag. c de la 
= fig. 2. Les nombres portés sur le graphique sont les indices costaux v; des groupes Ru 
2 ou des individus correspondants. 


qui sont fonction dé diamètre d de la sa externe, rs Ô 
qu’à ce qu'on ait trouvé une caractéristique costale indépendante 


des proportions de la coquille, si elle existe. 
Les trois individus rapportés au sous-genre Mrenonnlnte 


se comportent de façon tout à fait différente : leurs points repré- 
‘sentatifs s’alignent très exactement (sous les réserves exprimées 


précédemment en raison du petit nombre des observations), 


_ mais leurs densités costales (3, 5, 7,) sont très différentes. Il 


semble donc que l'influence du diamètre ombilical sur l’orne- 
mentation, qui est très forte chez les Ochetoceras, formes très 
involutes!, devienne pratiquement nulle chez les formes très 
évolutes, dont la coquille est un serpenticone ou très voisine de 
cette forme. #.: < 


c) Variations de la largeur des tours dans une population de’ 


Périsphinctidés (fig. 3, diag. b). L'étude graphique des varia- 


tions de ce caractère en fonction du diamètre d, sur laquelle 


nous n'insisterons pas ici, montre quil présente dans chaque 
espèce des variations individuelles importantes qui ne peuvent 
guère être éludiées statistiquement que pour des valeurs particu- 
lières de d. Nous étudierons ici, à ce point de vue, les individus 
rapportés au P. bifurcatus Qu. pour les intervalles de variation 
du diamètre de la spirale externe compris entre 30 et 40 mm, 40 
et 50 mm, 50 et 60 mm : pour cela nous porterons en abscisses 
les largeurs des tours correspondants à ces différents intervalles 


“et en ordonnées les nombres d'individus dans chaque classe. Les. 


trois polygones de fréquence obtenus sont monomodaux (à un 
seul sommet) et les modes croissent linéairement (au moins en 


apparence) avec le diamètre. Malgré l'insuffisance du nombre des 


observations, la population apparaît donc comme homogène pour 
ce caractère. | 

Nous voyons que ce caractère présente ici moins d'intérêt 
que chez les Ochetoceras ? où la largeur e était au contraire le 
caractère le plus important nettement lié à l’ornementation. Cette 
différence doit probablement être attribuée à l'involution, très 
grande chez les Ochetoceräs, très faible chez les Périsphinctidés. 


l 


3. PART DE CHACUNE DES MÉTHODES DANS LES ÉTUDES PRÉCÉDENTES. - 


On voit que la méthode graphique (diag. à et c des figures 2 
et 3) s'eflorce de mettre en évidence, de « visualiser » les rap- 
ports et les différences des divers éléments d'une population 


4. J. FRaDIN, op. cût., p. 415, S 2. 
2. Ibid., p. 415 et 416. 


sène tions de chaque ct äu cours de la 
_ croissance. Elle s distingue par là de la méthode statistique qui. 
# cherche seulement à tester l'homogénéité d’une population qui, 
_ dans l'état actuel. des choses, doit être préalablement délimitée. er 
par les méthodes “traditionnelles de détermination ou par la 
. méthode graphique. Ici nous avons étudié à ce point de vue les 
formes que attribue au P. bifurcatus, qui sont les plus abons 00 
492 dantes, mais non l'ensemble de la population, cette dernière 
2 comprenant quelques espèces qui peuvent passer inaperçues en. 5 | 
raison du petit nombre des individus qui les représentent, En 
effet, l'homogénéité d'une population vis-à-vis d'un caractère n'est 
| pas une rarantie de son homogénéité vis-à-vis d’un autre carac- 
_ tère; or Fe exigences de rigueur du calcul statistique obligent AE 
àn ‘envisager l' étride des variations simultanées de ceux-ci que 
pour un petit nombre d’entre eux à la fois, la complexité des” #54 
_ calculs et la difficulté de leur interprétation a neltant avec le 
a nombre de ces variables. On devrait donc faire autant d'études 
Re particulières qu'il y a de caractères différents et le nombre de E 
» ceux-ci peut être grand. | 
D En résumé, nous voyons que la présente étude élue d'un 
_ jour nouveau les difficultés de l'étude des Périsphinctidés, ét, si. 
| _ elle n'apporte pas une solution définitive aux problèmes posés 
> parce groupe, elle indique ‘dans quelles directions doivent être 
” poursuivies les recherches pour avoir une vision claire de ce que 
2 représentent les espèces distinguées par les auteurs, par rapport 
_ aux groupements biologiques réellement existants. Par ailleurs, 
les différents graphiques donnés ici pour le gisement de Raix. 
E : sont autant d'images de la faune de ae ictde. de.ce gise-; 7 
_ ment, images qu'il est possible de comparer avec celles que l'on. 
_ pourrait obtenir pour d'autres gisements, ceci sans aller jusqu'à 
la détermination spécifique de tous les individus étudiés. 
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directe, un ordre de succession régulier. Au contraire, teu gneiss 
d'injection | et migmatites ne présentent pas une succession constante, HE 
en raison de l'existence fréquente de zones d tajéeren de forme lacco- LES 
litique. us 
L'analyse struclurale du Cristallophyllien comporte l'étude des 
directions axiales et des structures transversales, qui sont définies, 
d’une part, par les formes géométriques, d'autre part, par la répar ne 
3 tion du degré mélamorphique, enfin par l'observation des structures 
_ de détail et de la microleclonique. DA 
Le Deux cas particuliers importants doivent être NE celui des par- AR 
_ties hautes, où il est possible d'établir des relations avec la tectonique PAR 
à  sédimentaire normale et celui de la leclonique profonde. 


fl 


w | d: — INTRODUCTION. 


_ Jeme Drbpuse de donner ici, non pas une description du Cris- 
4 poor dans une région déterminée du globe, mais une 

_ brève étude des méthodes de recherche qui, à mon sens, doivent 
4 être utilisées dans tout domaine cristallophyllien. SU 
Te voudrais marquer, dès le début, qu'il ne s’agit pourtant pas 


te principes théoriques, ni même d'un programme de recherches, 
qu n'aurait pas encore élé réalisé, mais des conclusions ét 


À remarques auxquelles m'ont conduit vingt cinq ans de recherches 
2 dans les parties cristallophylliennes de plusieurs des grandes 
Fchaînes du globe. 

_ Les géologues qui désireraient des indications concrètes sur 
°à l'application de ces méthodes à une région déterminée, pourront : 
_ se reporter à mes Mémoires PE ? et aussi à l'étude des 
_ relations stratigraphiques, structurales et magmaliques entre le 
Massif Central français et l'Armorique méridionale, que J'ai 
_ présentée au Congrès géologique international de Londres en 
É août 1948 (en cours d’ impression). 


1. Note présentée à la séance du 23 mai 1949. 
_ 9, À. Deway. Microtectonique et tectonique profonde. Mém. Serv. Carle géol. 
mi: Fr: 1942. — - Tectonique antéstéphanienne du Massif Central. Zhid., 1918. 


II. — HORS CRISTALLOPHYLLIENNE, 


Le Cristallophyllien Dre ute presque toujours les traces de 


phases successives de mélamorphisme régional etde déformations 


orogéniques. J'en ai décrit de nombreux exemples dans des 


Mémoires antérieurs. On peut dire qu'il y a presque toujours 
polymétamorphisme. Mais si l'on s'attache à la phase prin- 


_cipale de métamorphisme régional, de nombreuses observations 


mettent en évidénce certaines lois dans la répartition des divers 
types pétrographiques de Cristallophyllien 


Il convient de distinguer, tout d'abord, les séries paraméta- 


morphiques et les zones d'injection magmatique ou de migma- 
% tisation. 


‘ Cette séparation paraîtra peut-être artificielle à quelques g éo- 
logues. Pour certains, en effet, les injections, la migmatisation 
et même le granite ne sont que l'aboutissement dt métamor- 
phisme étions Pierre Termier a exposé, en 1903 et 1910, une 


. théorie genèse simultanée du Cristallophyllien et du 


tallin. 


Tout SA DES 124 Lapadu- Hargues, par une analyse ne, 


intéressante de la composition chimique dés roches cristallophyl- 
liennes et cristallines, depuis les moins métamorphiques jus- 
qu'aux granites et aux granulites, aboutit à la conclusion qu'il 


n'existe pas de coupure chimique entre les différents termes, où 


(l 


il voit des degrés, plus ou moins avancés, d'une même transfor- 


mation {. 

Du point de vuè chimique, il a sans ris tout à fait raison. 
Mais, sur le terrain, il me paraît cependant qu'on peut presque 
toujours distinguer, sur un affleurement ou même sur un échan- 
tillon, des parties paramétamorphiques, plus ou moins influen- 
cées par les gneiss d'injection ou le granite voisin, et des par- 
ties RRNtet sinon par leur genèse, du moins par leur com- 


position chimique. 


Il me paraît particulièrement frappant à cet égard que la sépa- 
ration soit possible, non pas à l'échelle d’une carte, mais dans 


le détail, dans les Cévennes septentrionales, la région même où 


Pierre Termier avait acquis la notion de la genèse simultanée du 
Cristallophyllien et du Cristallin. 


Il existe pourtant des cas douteux ; celui que j'ai rencontré 
le plus souvent est le cas des paragneiss à biotite de zone pro- 


fonde, qui passent de manière continue à des gneiss d'i imprégna- 


À. P. Laranu-HarGuës. B. S. G.F. (5), XV, 1945, p. 955. 


EL 


sur une carte « paragneiss et gneiss d'imprégnation à biotite », 
4 dut de } pouvoir les séparer. Mais en dehors de cé cas, dans ls 


es 


_ sens strict de Sederholm, 
_ dans les granites Hold l'existence d’enclaves et de résidus, 
4 ; LA à RENE régionale, à celle de l'affleurement ou à l'échelle pra 


_ tique et le substrat paramétamorphique. 
54 Sans entrer dans la discussion des modes génétiques, qui sor- 
F. tirait du cadre de cette note, on peut dire que le terrain conduit 


à la notion de deux modes d apport, l'un régulier, sans liaison 


2 directe avec les phénomènes magmatiques, l’autre massif et 
souvent irrégulier, avec un dessin capricieux, qui rappelle celui 
; de ee de pénétratiôns magmatiques, “ ‘ils'agisse de zones 
EP Repas ou se granites intrusifs. 


CrE 


“ 
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À Il reste à examiner une question de terminologie. Préférant 
2 ne pas introduire de terme nouveau, j'ai utilisé, rare 1930, 
de) pour ces deux catégories de Gristallophy lien, lé termes sta 
_siques de paragneiss, micaschistes et phvllades, d'une part, de 
| gneiss d'injection et de migmatites, d'autre part. 

Pour la première catégorie, J. Jung et M. Roques ! ont pro: 
_ posé, en 1936, le terme d ectinites, parce qu'ils supposaient que 
-_ des tensions dnË joué un rôle Steel dans leur genèse. En fait, 
É _bien des observations semblent prouver que l'existence de to 


4 
sions orientées n'est pas nécessaire pour la genèse des séries 
paramétamorphiques ?. Aussi bien, M. Roques, dans son Mémoire 


| 


É 


rs 


- modifié leur définition initiale et attribué le nom d’ectinites aux 
2 produits d'un métamorphisme g BEpérat sans apport feldspathique 
_ notable. 


Dans ces conditions, je crois qu'il est préférable de conserver 
È _ le terme classique de série paramétamorphique pour les sédi- 
_ ments transformés. ; 

Comme le nom de paragneiss ne peut s'appliquer aux mica- 


ER J. Juxc et M. Roques. Rev. Sc. nal. Auvergne, t. I, fasc. 4, 1936. 

2. A. DEmay. Op. cit., 1942, p. 17. 

3. M. Roques. Mém. Serv. Carte géol. Fr., 1941, p. 21. 

Ho 4 Dans un sSchiste paramétamorphique, l'apport chimique est souvent faible, 
mais il peut être assez important. Le caractère essentiel consiste dans la rég Na 

_rité de l'apport et dans le fait que l'hétérogénéité résulte non pas de l’apport, 

- mais de l'hétérogénéité du sédiment transformé. é 


tio È souvent gneiss g RER ie grain moyen, riches en biotite, ” 
des anciens auteurs. CC est pour cette raison que j'ai parfois noté 


| gneiss d'injection œitllés ou rubanés, dans les tire (au. 
que j'ai toujours adopté) ou même 


_scopique, permet presque toujours de séparer l'apport magina- 


- surles schistes cristallins du Sud-Ouest du Massif Central 5, a-t-11 


Fe schistes et phyllades, je propose le ne ne de par aschistes, | 
qui a été déjà utilisé par plusieurs géologues. 
pr Quant aux orthodérivés de roches éruptives, intércalés dans 1 
ces séries, que J. Jung et M. Roques rangent aussi parmi les | 
_ ectinites, nous les désignerons sous le nom d'orfhoschistes. 


IN, Nous distinguerons donc, dans ce qui suit : les paraschistes, 
é les gneiss d'injection et migmatites, enfin les roches éruptives 
PEN interesse dans le Cristallophyllien ou placées à à sa base et par- 


jt 1 


__ fois transformées en orthoschistes. 


a) Répartition stratigraphique des paraschistes. De nom- 
‘breuses observations me permettent de définir dans les para- 
= schistes, en dehors des zones d'action magmatique directe, l° cross 
_de superposition suivant : è | 
fu a 1) phyllades (schistes et quartzites sériciteux, équivalents à la par- j 
tie supérieure des schistes dits épimétamorphiques), 

Là 2) micaschistes, 
hr 3) paragneiss à muscovite et biotite, - ‘ | 
anse paragneiss à à biotite. ; =" 


Petits, Tliest utile de comparer ces divisions, ces degrés métamor- 


phiques; à ceux qui ont été définis par d’ Ar géologues. 
Tout d'abord, l'échelle des degrés métiers de Bar- 
_- row !, modifiée plus tard par Tilley Ë, basée sur des minéraux : 
indices, apparaît bien plus précise. D | 
| Mais dans le Cristallophyllien des chaines précambrienne et 
CMOS hercynienne de France, elle ne peut être ‘appliquée que de 
manière très fragmentaire, Ceci vient en particulier de ce que 
l'apparition de plusieurs des minéraux indices est commandée ! 
presque toujours ici par des influences magmatiques. C'est par- 
ticulièrement évident pour la staurotide en Armorique. C'est 
. souvent aussi, dans le Massif Central, le cas du grenat. 

C'est ne dans la partie hante des séries épimétamor- 
phiques que j'ai pu utiliser l'échelle de Tilley ou de Harker. J'ai 
même poussé davantage les subdivisions. Mais, si cette méthode 
est utile pour juger le développement du métamorphisme régional, 
elle ne permettrait que bien difficilement des STAR carto- 
graphiques. 


{ 


Au contraire, les séparations plus simples que j'ai indiquées 
plus haut se prêtent bien à la cartographie et, par suite, à l'étude 
structurale. 


Ê 


1. Bannow. Geol. mag., t. 49, 1893, p. 330, et Proc. Gecl. Ass., t. 23, 1919, 
274. 
9 


p. 274 
. Tizrey, Quart. Journ., t. 81, 1995, p. 100. 


es: 


eg : } 


Les SAS ÉTAT qui ont travaillé PRE vingt ans | 


des domaines cristallophvylliens ont tous adopté le même prin- 
cipe, avec une terminologie et aussi parlois des coupures un peu 


_ différentes. 


J. Jung et M. Roques (loc. cit. ; 1936) distinguent dans leurs 


« ectinites », C'est-à-dire dans ce que j'appelle des paraschistes : 


1) micaschistes supérieurs à muscovite, 
2) micaschistes inférieurs à muscovite et biolite, 
3) gneiss supérieurs à muscovite et biotite, 


4) gneiss inférieurs à biotite. 


Par rapport à ma propre classification, il n'y a de différence 
que pour la limite entre les termes supérieurs, 1:642, 


En général, les micaschistes supérieurs cartographiés par 
J. Jung et M. Roques ne sont pas de véritables micaschistes, 
mais des schistes sériciteux, c’est-à-dire correspondent bien au 


terme supérieur de ma classification. Mais il existe des mica- 
schistes francs à muscovite, sans biotite, qu'ils rangent naturelle- 


ment dans leur catégorie 1 et qui, at ma classification, 


doivent être placés dans la catégorie 2. 

Le principe de séparation que j'ai adopté résulte du fait que 
la coupure fondamentàäle, dans beaucoup de régions, se trouve 
entre des schistes sériciteux, encore proches de roches sédimen- 
taires, et les véritables micaschistes, avec ou sans biotite macro- 
scopique. C'est aussi autour de cette limite que se pose presque 
toujours le problème du passage de sédiments datés au Cristal- 
lophyllien et par suite de l'attribution de ce Cristallophyllien à 
un cycle ou au cycle antérieur. 

J'ai d’ailleurs constaté que la biotite microscopique apparait 
souvent déjà dans des phyllades, dans de simples schistes ardoi- 
siers sériciteux 1. On ne peut donc définir un degré métamor- 
phique sans tenir compte de la dimension des cristaux. En fait, 
sur le terrain, les schistes sériciteux s'opposent assez nettement 
aux véritables micaschistes, C’est seulement lorsqu'il y à pas- 
sage d'un type à l'autre et pour une zone souvent réduite, 
qu'existent des types douteux et des faciès allernants. 

À propos des zones 3 et 4, il me suflira d'ajouter que la zone 3, 
celle des paragneiss à Doté et muscovite, présente un très 
grand intérêt stratigraphique et structural. le l'ai observée dans 
des régions très diverses et dans des chaines d'âge différent. 
J. Jhog et M. Roques, et plusieurs autres péblogues l'ont aussi 


Re de manière très générale. C'est, en somme, une zone 


4. À. Demay. CR. Ac. Sc., t. 212, 1941, p. 559. 


A. DEMAY 
de transition constante entre les micaschiotes et les paragneiss 

à biotite. Ces roches, souvent d'aspect micaschisteux, ont été, 
sur les cartes anciennes, figuréès comme micaschistes ou parfois 
bloquées avec les paragneiss à biotite. 


2 


b) Gneiss d'injection et migmatites. Dans les zones d'injection 
et de migmatisation, je distingue des gneiss d'injection œillés 
ou rubanés, des gneiss d’injection à faciès d’anatexie et des mig- 
matites, au sens strict de Sederholm. Plus bas apparait le gra- 
nite profond, granite migmatique ou granite franc. 

Contrairement aux séries paramétamorphiques, les gneiss 
d injection et migmatites ne présentent pas une succession Cons- 
tante, en raison de l'existence fréquente de zones d'injection de 
forme laccolitique. 

A cet égard, la succession indiquée par J. Jung et M. Roques 
(loc. cit., 1936), diadysites, embréchites, anatexites ! a un carac- 
tère un ben théorique. PR 

En fait, ces deux géologues, das des descriptions ultérieures, 
- ont bien nbté l'existence de zones d'injection, placées à RES 
| niveaux dans une série paramétamorphique ?. Bien que leur 
terminologie soit différente, cela revient à admettre, comme je 
l'ai signalé depuis longtemps, l'existence de zones d'injection en 
forme de laccolites ou de sills. 

Il est important de noter qu'il ne s'agit pas là d'exceptions, 
mais d'un fait très fréquent. 

En liaison avec ce fait, la répartition des faciès d'injection 
présente elle-même une certaine irrégularité. C'est ainsi que 
dans les Cévennes septentrionales, où j'ai décrit un puissant +» 
complexe d'injection *, j'ai observé entre les gneiss d'injection : 
inférieurs et le granite, à plus de 1.500 m au-dessous du front de 
_migmatisation, des roches qui présentent le faciès des « diad y- 


1. Les « diadysites » de J. Jung et M. Roques correspondent à une zone d’in- 
fluence magmalique réduite, au- Qi des « embréchites ». Il ne s’agit pas d’un 
faciès déterminé. Parfois, on y observe un lacis de filonnets ou des lentilles 
d'injection, parfois seulement une feldspathisation assez homogène des para- 
schistes. En raison de cette ambiguïté, il semble préférable de noter, pour une 
telle zone, « paraschistes influencés ou modifiés par l'injection voisine ». 

Les « embréchites » des mêmes auteurs sont des gneiss d'injection œillés ou 
rubanés, que je désigne suivant cette terminologie, classique depuis longtemps. 
Les « anatexites » sont des gneiss d'injection à faciès d'anatexie où des migma- 
tites. 

2. J. JuxG (Géologie de l'Auvergne, Mém. Carte géol. Fr., 1948, p. 17) indique 
par exemple à propos des zones d'injection, en forme de laccolite ou de sili, que 


& j'ai signalées à l'W de Mauriac en 1937 : « Dans certaines régions, on trouve des 
4” sortes de nuages d'embréchites qui planent très haut au-dessus du front des mig- 
matites. » 


3. A. Deway. Op, cit., 1942, p. 141. 
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3 sites » les ns typiques de J. Pen et M. HS alors que ce. 


faciès devrait, suivant leur MÉORNTEE apparaître seulement 
à la partie supérieure du front de migmatisation. . 


D, Le fait s'explique d’ailleurs très facilement. La zone d'i injec- 


. tion inférieure étant elle-même laccolitique, il existe au mur du 
laccolite, je veux dire à sa base, une zone d’ injection réduite, 

_ comme il peut en exister Es au toit. 

Æ De même, des gneiss d'injection à faciès d'anatexie appa- 

raissent OUEN Re les Cévennes septentrionales près du som- 

. met de la zone d'injection moyenne, à quelque 500 m seulement 

au-dessous du front de migmatisation. 


Pourtant, ces réserves faites, on peut noter qu'il y a, en 
moyenne, une variation des faciès depuis les ones d’ injection les 
sentent souvent des bre œtllés. Plus bas, ce sont des gneiss 
d'injection œillés et rubanés et des gneiss d'injection à faciès 
- d'anatexie, qui souvent dominent rs les zones profondes ; 
- enfin, d'une manière très générale, des gneiss à faciès d'anatexie 


et des migmatites, souvent nébulitiques, de composition chi= 


_mique Tee FES hées au granite profond. 
Entre ces zones d'injection RE des paraschistes, plus ou 
moins influencés par les injections voisines. 


«! 


c) Granite profond. Bién que le granite profond apparaisse au- 
dessous des formations cristallophylliennes qui font l’objet de la 
. présente note, il est lié aux plus profondes d’entre elles ; il me 
paraît utile de présenter à son suis quelques remarques, qui 
compléteront les indications très brèves de mon Mémoire de 
1942 (op. cit., p. 197) et Uron aux observations très aima- 
blement présentées au sujet de ce Mémoire dans le « Geological 
Magazine » (1947, p. 188). 

Un granite profond n’est pas défini essentiellement par son 
faciès. Ni sur un échantillon, ni au microscope, les granites 
* profonds du Massif Central ne peuvent être distingués de cer- 

tains granites intrusifs. Ce sont souvent des granites francs, 


L 


non orientés et assez homogènes. À ect égard, l'expression de 


« granite d'anatexie », utilisée en France par quelques auteurs, 
ne me semble pas devoir être retenue. Æn dehors de leur bor- 
dure, les « granites d'anatexie » de ces auteurs sont identiques 
à beaucoup de granites intrusifs et rien ne prouve que leur genèse 
soit différente. 

À mon sens, un granite profond est défini par deux groupes 


de caractères : caractères de position et Dr d’ re 
20! février 1950. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. 


plus Héntes hey au granite de base. Les zones supérieures pré- é 


i 
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En ce qui concerne ces derniers, les granites profonds sont. 


toujours liés à des granites migmatiques hétérogènes et à des 
migmatites et s ‘accompagnent presque toujours de zones d' injec- 


“tion importantes. On peut ajouter que les graniles profonds ne 


comportent jamais de cortège microgranitique. Par contre, comme 
pour tous les granites, des venues de pegmatite leur Sant parfois 
‘associées. 


Nous savons d ailleurs qu'il existe parfois des migmatites et 


des phénomènes d'injection autour d’un granite ice Mais il 

s’agit alors de phénomènes peu étendus, sans importance. On 
Dr ee quelques cas mixtes, un peu douteux. Pour tous ceux 
que je connais ou qui ont été décrits par d'autres observateurs 
(par ex. granité du Lys, décrit par E: Raguin et J.-P. Destombes), 
il s’agit de granites intrusifs, de type particulier, se rapprochant, 
par quelques caractères, de granites profonds. 


Les caractères de position sont aussi essentiels que les carac- 
tères d'association. On peut définir un granite profond dans le 
cas seulement où le terrain nous offre plusieurs larges anticli- 
naux, qui permettent de pénétrer profondément sous un complexe 
paramétamorphique et d'injection. 

De tels anticlinaux permettent de constater dans une région 
très étendue, par exemple tout le Massif Central et l’Armorique 
méridionale, l'existence, à une certaine profondeur, d’un granite 
bien déterminé, au point de vue minéralogique et chimique. Ce 
sont des conditions de gisement bien différentes de celles de 
tous les granites intrusifs. 

Si l’on tient compte de cette définition, il est certain que dans 


des régions étendues n'existe aucun affleurement de granite pro- ; 


fond, mais seulement des granites intrusifs. Ainsi s ‘expliquent 
les diffcultés qui se sont présentées à l'esprit de quelques 
observateurs pour la séparation des deux types. 


J'ai indiqué, dans des notes antérieures, qu'un granite pro- 
fond comporte parfois des apophyses, qui s'étendent jusqu'à un 
niveau élevé et présentent nettement un fype intrusif, avec cor- 
tège de micrograniles (granite de Châteauneuf-les-Bains, sur la 
Sioule, apophyse du granite profond de Guéret). 

Dans le cas le plus g œénéral, au-dessus d’un granite Rens 
existent des granites PRET de faciès différents, qui sont 
peut-être liés au granite profond d'une certaine manière, mais 
dont le faciès et la composition chimique sont différents, et 
qui semblent en général un peu plus récents que le granite 
profond, même s ‘ils appartiennent au même cycle. 
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PL he structurale du Cristallophyllien a pour objet de 
défi la succession complexe des phénomènes de métamor- 
phisme ou d'injection et d'orogénèse ou déformation et surtout 
_ les phénomènes orogéniques un qui ont affecté le Cristal- 
_ lophyllien après la phase principale de métamorphisme régional. 
Je ne reviendrai pas ici sur les méthodes qui permettent d’abor- 
der le problème dans sa généralité et qui s'appliquent surtout à 
. H tectonique profonde. J'ai indiqué ces méthodes et décrit de 
4 RARbrEME exemples dans un Mémoire antérieur (op. cit., 1942). 
_ Je me propose seulement d'indiquer brièvement RAR on 
à ‘peut’ aborder l’ étude de la phase orogénique essentielle. 


a) Directions axiales. L'analyse des mouvements orogéniques 
de cette phase essentielle comporte d’abord l'étude des directions 
Doukes € + 
- Dans certains cas, s, lorsqu? il existe des plis serrés et redressés 
_ou des zones de racines, cette détermination est facile. Pour les 
zones de mouvements LAN SP IE la détermination est moins 
4 facile et, en fait, on date AO les directions axiales des 
_plis nes postérieurs aux mouvements tangentiels. 

Enfin, dans certains cas, le problème est rendu difficile, soit 
par une absorption magmatique étendue, qui masque plus ou 
_ moins les directions axiales, soit par l'existence de mouvements 
ultérieurs, failles, flexures, FE MINERRQETR zones synclinales ou 
Mbdlinalés obliques sur les directions antérieures, qui, ainsi 
que je l'ai montré dans le Massif Central, provoquent une {or- 


N- 


sion de ces directions !. Ces phénomènes, qui sont des déforma- OR a 
- tions-d'un domaine devenu rigide, masquent la continuité des yat ro 
k- lignes tectoniques durant la phase souple de l’orogénèse. (7 ARR 
3 Même dans le cas où les directions axiales sont, dans au 
. l'ensemble, très marquées, par exemple dans l'Armorique méri- j de 
- dionaie, on distingue des domaines particuliers, où les directions . 
É semblent aberrantes et qui peuvent résulter de causes diverses, 4 a 
- par exemple l'existence d'un môle résistant, antérieur à l'orogé- Qi 
_ nèse essentielle, ou la superposition de plusieurs phases oro- 
3 géniques. ë ke: 
“2 Dans les cas difficiles, la détermination des directions axiales d RUN 


résultera d'une étude minutieuse de la stratigraphie cristal- 


Ÿ 


… 4. À. Demayx. C. R. somm. S. G: F., 1937, p. 40 et 1945, p. 158. — Tectonique 
_antéstéphanienne du Massif Central, Mém. Serv. Carte géol. Fr., 1948, p. 13. 
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lophyllienne et des causes de perturbation indiquées HE 
On pourra aussi utiliser l'étude des structures de détail, 


l'échelle de l’affleurement ou à l'échelle microscopique. Cette 


étude permet, en principe, de distinguer l'orientation des axes 
de plissement et le sens de la plongée axiale, qui risque d'être 
confondue avec un pendage diamétral. 

Il faut cependant, à mon sens, utiliser cette méthode avec 
prudence, et, pour le moment, érnet surtout sa valeur dans un 
grand oinbre de cas. 


b) Structure diamétrale. La structure diamétrale, c'est-à-dire, 
au sens classique, la structure même de la chaîne, est définie, 


d'une part, par les formes géométriques, d'autre part, par la répar- 


tilion du degré métamorphique, tel que je l'ai défini au para- 
graphe Il, enfin par l'observation des structures de détail et de ia 
microlectonique. 

Souvent le problème est compliqué par l'existence de venues 
magmatiques, parfois antérieures à l'orogénèse essentielle, le 
plus souvent postérieures, qui ont modifié les séries paraméta- 


morphiques. 
# 


Dans le cas de mouvements tangentiels, qui se traduisent par- 
fois par l'existence de nappes en forme de plis couchés de style 
pennin, Jai donné, dans des Notes et Mémoires échelonnés de 
1926 à 1948, les premiers exemples d'analyse basée sur la répar- 
tition du degré métamorphique et sur les microstructures et 
défini, dans le Massif Central, des nappes cristallophylliennes. En 
1938, 4: Richard en a donné, à son tour, un exemple, que j'ai eu 


PSon de préciser tout Re PR M. Roques, dans son 


Mémoire de 1941 !op. cit.), a laissé délibérément de côté la tecto- 
nique, mais a décrit cependant quelques cas de renversement du 
degré métamorphique, en particulier celui de la Corrèze, où ses 
observations ont confirmé mes conclusions antérieures. Enfin, 
P. Lapadu-Hargues, dans la région située à l'W de Mende, a 
décrit une série cristallophyllienne renversée, qui se prolonge, 
à l’W, dans ce que j'appelle la nappe de la Margeride. 


* 


C'est dans le cas des mouvements tangentiels qu'il convient 


d’être le plus prudent. Le renversement du degré métamorphique 
est un argument essentiel, surtout lorsqu'il intéresse des masses 
importantes. Zl devient décisif lorsqu'on peut observer des char- 
nièr'es. 


1. Notice sur les travaux scientifiques de A. Demay, Paris, 1946, et op. cit., 
1942 et 1948. 


SE 


1 
| 


<i 
re 
(4 

a 
fr 
” 


2! 
\ 


tn 


4 


% 


Lo 
fn Ê ÿ .s M "1 rs 5 La R . 4 LOU ñ 
PUR RAP à - | ( 


EN A ER: NE à Hi RTE Pat TT Us + 4 PS. PRE DEA 2, LES" “3, 
A ei ne D A Ra rover 
o7 , | Sn PE k 


7 à sé si , * Î “Ed “ / 
fè Â { + \ 


L'étude des structures de détail et de la microtectonique est 
fondamentale. Un laminage général dans des couches peu incli- 


nées et les plis couchés de détail doivent être observés avec une 
grande attention. Ces faits, joints au renversement apparent du 
degré métamorphique, apportent, sinon la certitude absolue, du 
moins la probabilité très grande d'un véritable renversement 
tectonique. Ils permettent, d’autre part, d'établir le mouvement 
tangentiel des séries non renversées. 
L'allure générale d'une coupe diamétrale où l’on voit des plis 


redressés se coucher et faire place à une allure tangentielle, où, 


se distinguent les caractères indiquésci-dessus, permet aussi, par 
comparaison avec certaines formes classiques dans des terrains 
datés, de formuler une interprétation extrêmement probable. 


On s'étonnera peut-être de ne pas voir attribuer un rôle, dans 
cette analyse structurale du Cristallophyllien, à l'étude des mylo- 
nites, sur laquelle P. Termier et G. Friedel, en 1906, fondaient 
tant d'espoirs. 

Cette étude n'est certes pas inutile. Dans les Cévennes septen- 
trionales, les mouvements tangentiels s’accompagnent parfois 
d’écrasement. La disposition des zones mylonitiques vient 


s'ajouter à beaucoup d’autres faits pour démontrer l'allure tan- 


gentielle des mouvements. Mais les phénomènes de laminage, 
observés à l'œil nu et au microscope, sont, à monsens, bien plus 
caractéristiques que les mylonites véritables (au sens de Ter- 
mier et Friedel). D'autre part, de longues recherches dans 
le Cristallophyllien m'ont permis de constater que les grandes 
zones mylonitiques ne correspondent pas à des mouvements 
tangentiels, ni à la phase essentielle de l’orogénèse, Ce sont des 
zones de fracture ou de brusque flexure dans un domaine déjà 
devenu rigide. C’est le cas, par exemple, de la faille d'Argentat 
dans le Massif Central (op. cit., 1948, p. 13) et, probablement, 
aussi, de la zone mylonitique de Grimaud, que J'ai définie dans 
le massif des Maures. 


c) Zones de passage du Cristallophyllien au Sédimentaire. 

Dans les recherches de tectonique cristallophyllienne, un cas 
particulier important est celui des parties hautes, où l'on peut 
observer parfois le passage de terrains sédimentairés datés au 
Cristallophyllien. 
Dans ce cas, il est parfois possible de distinguer à la fois les 
degrés métamorphiques et la stratigraphie sédimentaire initiale 
et de constater que les strates sont prises en écharpe par le 
métamorphisme. , 
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D'autre bar, c'est dans de telles zones que des Cite 
minutieuses permettent d'établir, de manière plus où moins pré- 
cise, l'âge du métamorphisme -régional et, dans une certaine 
mesure, l'âge des sédiments transformés en Cristallophylhen. 

Enfin, au point de vue structural, qui est celui de ce para- 
graphe, on peut, dans ces zones, établir les relalions entre la tec- 
tonique cristallophyllienne, définie suivant les méthodes indi- 
quées ci-dessus, el la tectonique sédimentaire classique. 

Ces observations, jointes à celles qui portent sur le passage 
du Sédimentaire au Cristallophyllien, permettent parfois de dater 
la phase orogénique qui a affecté le Cristallophyllien après la 
phase principale de métamorphisme régional. 


Quant aux relations avec la tectonique sédimentaire, je citerai 
seulement deux des cas qui peuvent se présenter. 

Parfois, on peut démontrer que la phase orogénique essentielle 
pour le Cristallophyllien, même pour les formations épiméta- 
morphiques, est antérieure à l'orogénèse visible dans le domaine 
sédimentaire voisin, bien qu elle puisse appartenir au même 
cycle. J’en ai observé un exemple dans la partie N de la zone 
lyonnaise et dans le Forez, près de Boën. La phase orogénique 
essentielle, pour le Cristallophyllien, est antéviséenne, quoique 
probablement hercynienne, et celle du Sédimentaire est ps 
viséenne |. 

Dans la même région, j'ai observé à l’W de Boën, le renver- 
sement au cours d'une phase ultérieure, de Dévonien métamor- 
phique probable sur du Viséen non métamorphique!. 

Dans d'autres cas, il apparaît que l’orogénèse essentielle du 
Sédimentaire et celle du Cristallophyllien doivent être attribuées 
à une même phase. La continuité structurale montre alors la 
valeur des méthodes d'analyse structurale particulières au Cri iS— 
tallophyllien. 

J'ai observé un exemple de cette sorte en Armorique méridio- 
nale, dans la partie S du synclinal d'Ancenis et dans les zones 
cristallophylliennes attenantes. Les sédiments engagés sont silu- 
riens et dévoniens. Le Cristallophyllien est, au moins en partie, 
paléozoïque. La phase orogénique est post-dévonienne, peut-être 
même postérieure à une partie du Dinantien. 


d) Tectonique profonde. Un autre cas particulier, d'impor- 
tance encore bien plus grande, est celui de la tectonique pro- 
fonde. 


1. À. DeEmay, CR. Ac. Sc., t. 224, 1947, p. 18325 4. 226, 1949, p. 97 et 420. 
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5. Dans ce cas, la méthode d'analyse structurale basée sur le 
degré métamorphique se trouve, soit complètement en défaut, 
soit d'utilisation difficile, parce que les injections et imprégna- 
tions magmatiques jouent, au cours des phases successives, un 
rôle très important et masquent les caractères paramétamor- 
_phiques de la phase principale de métamorphisme régional, Par 
_ exemple, le degré métamorphique plus faible d’un flanc inverse 
_ est modifié parles imprégnations magmatiques finales et peut ne 
” plus être reconnaissable ou tout au moins rester incertain. 
| J'ai montré que, dans un domaine de cette sorte, les phéno- 
mènes orogéniques et magmatiques peuvent cependant être 
- étudiés (1934 et 1942, op: cit.), à la fois par l'observation du 
= terrain à l'échelle régionale et par celle des structurés de détail 
et de la microtectonique. | 
C4 Je ne reviens pas ici sur des conclusions que j'ai exposées en 
_ détail dans un Mémoire antérieur (1942). Il est cependant utile de 
__ noter que les phases les plus évidentes, définies dans ce domaine, 
> sont en général postérieures à la phase essentielle définie à un 
- … niveau plus élevé dans le Cristallophyllien, que, d’autre part, le 
style est en général différent, de type moins souple, à cause de 
l'importance des injections magmatiques, aboutissant à des décol- 
lements et ruptures, mais par contre accompagné ou suivi de cica- 
{risations magmaliques, syntectoniques ou post-tecloniques. 


IV = ConcLzusrons. 


- Pendant longtemps et aujourd’hui encore, pour beaucoup de 
-  géologues ou pétrographes, les domaines cristallophylliens et cris- 
» tallins, qui constituent une part considérable des terrains 
émergés du globe, ont été seulement l'objet de recherches pétro- 
graphiques. 

C'est seulement dans le domaine pennin des Alpes qu'une tec- 
tonique complexe, intéressant surtout le Cristallophyllien, a été 
- définie depuis plus de quarante ans par mmile Argand. Mais l’âge 
de ce Cristallophyllien était, pour une part, assez bien déter- 

miné par les caractères lithologiques et par de rares observations 
.  paléontologiques. Les méthodes adoptéesétaient celles de la tec- 
- tonique sédimentaire classique. 


Les recherches que j'ai poursuivies depuis vingt ans et celles 
de quelques autres géologues montrent que les domaines cris- 
tallophylliens peuvent être étudiés aux points de vue stratigra- 


phique et structural. se 
Ces recherches ont l'intérêt de nous révéler, au moins partiel- 
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lement, une évolution géologique, aujourd’hui presque complè- 
tement inconnue ; mais surtout, elles permettent de compléter 
l'exploration structurale des parties sédimentaires des grandes 
chaînes par celle des parties cristallophylliennes et cristallines. 

Comme je l’'indiquais dans l'introduction de mon Mémoire de 
4930, « les parties les plus importantes d’une grande chaîne ont 
‘été mélamorphisées dans les profondeurs géosynclinales etil faut 
renoncer à comprendre vraimentsa structure, si l'on n'aborde pas 
les problèmes de Lectonique HAT et crislalline dans 
toute leur ampleur.» 


A cet égard, il est curieux de noter que des questions ana- 
logues à la Vicille querelle de l'actualisme et du non-actualisme, 
intervenue surtout autrefois pour le Précambrien et résolue dans 
le sens de l’actualisme, semblent renaître aujourd'hui. 

Les chaînes de montagnes sont-elles foncièrement différentes 
dans l’espace et dans le temps ? 

Sans doute chaque chaîne possède-t-elle son individualité ; 
peut-être même y a-t-il évolution dans le temps, suivant la loi 
d'évolution, formulée par Louis de Launay et qui modifie en 


partie la loi de récurrence, si juste, à bien des égards, aperçue 


par Marcel Bertrand. 
Mais des observations concrètes me conduisent à la conclu- 


_sion que les oppositions apparentes résultent surtout de ce que 


. des parties importantes des chaînes anciennes sont encore mal 
connues. 

La chaîne alpine, dans un sens large, en y comprenant les 
avant-chaînes, présente des types strate extrêmement 
variés etil be bien que nous retrouvions des types analogues 
dans une partie ou l’autre des chaines anciennes. @r 

Je pense, en particulier, aux structures de type pennin, qui 
apparaissent dans des chaînes probablement précambriennes et 
hercyniennes ! et sans doute aussi calédoniennes. 

Les différences d'aspect structural me semblent dépendre, 
dans certains cas, plus que de l’âge d'une chaîne, des parties de la 
chaîne soumises à l'étude et aussi, d’une manière essentielle, de 
la profondeur moyenne atteinte par l'érosion dans cette partie de 
chaîne, enfin des méthodes de recherche adoptées. Voici quelques 
exemples : 

Il y a vingt ans, la structure de lapartie W du Massif Central 
semblait irès dférente de celle des parties médiane etorientale, 


1. À Demay. Tectonique antéstéphanienne du A if Central, Mém. Serv. Carte 
géol. France, 1948, p. 31, 111, 115, et CR. Ac. Sc., t. 222, 1946, p. 1119 et £. 296, 
1948, p, 585. 


igide, tels que la faille d’ Argentat, Mais ra Gus 
d'étudier L le ie cutrant les méthodes que j'avais utilisées | 
| du côté oriental, pour y apercevoir, avant les accidents de style ne 
rigide, une évolution analogue à celle de ce domaine et il Ê agit, 
en fait, de la même chaîne. ; À 
_ D'autre part, dans les domaines cristallophyliens o oùila été “ 
3 : possible « de définir une zone de racines et des plis couchés, il 
_ suffirait que l'érosion soit poussée plus profondément pour due ne 
nous dislinguionss seulement une fectonique profonde et des struc- 
_lures orogéniques, en grande partie effacées par les phénomènes on 
’4 _maÿgmatiques. Dans ce cas, le géologue peut être porté à étudier 
surtout les dislocations FA qui ont affecté ce domaine. Les 
structures sembleront très différentes des structures alpines, r£ 
_ même sià un certain stade de l'évolution où à un niveau plus ei 
élevé, elles ont existé. | a 
- SA Je citerai le cas de l'Armorique méridionale où j'ai pu 
ARE au cours de recherches récentes, une orogénèse hercy- 
_ nienne, profondément différente de. Fe no dans l'Ar- 
ngrquE sédimentaire classique ?. F L 


re 


Ainsi pourrons-nous dégager, dans les grandes chaînes du 
_ globe, les parties qui se correspondent par leur position dans la 
“2 chaîne, par le stade d'évolution visible ou par le niveau d'érosion 
1) Méllement atteint. C’est alors seulement que pourra être défi- Fe 
_ nie l'évolution des conditions de l’orogénèse à travers les temps 
géologiques, si elle a vraimenteulieu NT AR 


1. A. Demay. CR. Ac. Se., t. 227, 1948, p. 1390. ; RARES 
2. A. Dear. C. R. Congrès géol. int., Londres, 1948 (en impression). 4° 
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| Vers le milieu du mois de septembre : dernier nous est parve- 
nue, douloureuse et brutale, l'information relatant la mort du 
E: | Professeur Maurice foebe. frappé d’une crise cardiaque le. 
Faire septembre 1948, à Mon -Lagache (Somme), au champ 
_ d'honneur de la géologie; au cours d'une randonnée au service 
de la Carte géologique de la France. : 
_ Du même coup, une intense émotion s “emparait de nos cœurs 


_frouviohs procédait davantage de notre estime, ou de notre affec- k 

_ tion, ou de notre reconnaissance, ou encore de AE attachement 

- à la science. Maurice Leriche comptait à la Société géologique 
_ de France des élèves et des amis, et tous les membres admirent RESAR 

en lui un savant. Là où le secours du raisonnement ne peut TRE 

_ effacer un deuil cruel, il est toutefois capable d'indiquer la suprême RUE ä 


É . consolation ; et He Leriche l’a lui-même dictée. En effet, \ ï. 

* parmi les préceptes qui guidaient sa vie morale et intellectuelle, HE 
une main chère a recueilli pour nous celui-ci : « Placez votre ; 
SRE n au delà du temps de votre vie; ne FREE que des ! 
titres qui ne subissent ni l'influence F4 milieu, ni celle du pe ne 

_ temps... ». Ainsi pensait l'homme dont nous rétraçons l'œuvre \ EE 
_et la vie. EAU EN 
Déjà se sont élevés les hommages lus Pan l’Académie des APE 

_ Sciences de Paris, l'Académie royale de Belgique, l'Institut RE - 
colonial belge et de nombreuses Sociétés scientifiques. Ce >: 
_ Récemment PO libre de Bruxelles, à laquelle Mau- k re 
rice Leriche appartenait depuis 1910, apposait une plaque dans; 1112070008 
la riche bibliothèque du laboratoire ‘dé Géologie et Paléontolo- KorEsS 
“gie, afin de perpétuer le souvenir de celui qui avait placé son 
ambition dans une œuvre impérissable et incontestée, au service #44 5 
de la science et de l’Université. Se AE 


Î 
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SON ŒUVRE. 


De 1896 à 1948, quelque 300 intitulés jalonnent le déroule- 
ment d'une Ati e intense et magistrale, appliquée en France 


eten Belgique, tout entière à la science géologique : Stratigraphe 


du Tertiaire, Paléontologiste des Poissons de tous les âges, 
Professeur à l’Université “bre de Bruxelles et à VÜnivereté dE 
Lille, dans chacune des tâches acceptées, Maurice Leriche appor- 
tait le maximum d'application et de conscience, Au récent Con- 
grès international à Londres, ceux de ses amis, accoutumés à 
sa modestie, ne furent pas peu surpris d ÉAlendee des confrères 
venus de EAP EA Je lointains parler avec admiration du Profes- 
seur Leriche. 

Si nous essayons d'apercevoir aujourd'hui les origines et le 
développement d'une vie scientifique aussi féconde, nous décou- 
vrons, dans les six premières années de la carrière de Mau- 
rice Leriche, l'impulsion initiale qui ne s’est jamais relâchée, 
sinon pour se retremper dans quelque sujet neuf ou d'actualité, 
et reprendre avec une nouvelle ardeur le chemin déjà tracé. 

Du 6 au 12 avril 1896, aux environs de Paris et de Laon, puis 
à Péronne, Jules Gosselet avait conduit ses élèves. Parmi eux, 
Maurice Leriche avait été chargé de rédiger le compte rendu de 
l'excursion pour les Annales de la Société géologique du Nord. 
Là sont ses premiers écrits [1]!, rappelant des observations 
d'élève dans le Tertiaire et le Crétacé du Bassin de Paris, où 
devenu un maître, il reviendra si souvent. 

Licencié ès sciences l'année suivante (1897), Maurice Leriche 
devient Préparateur des cours de Géologie et de Minéralogie à 
la Faculté des Sciences de l'Université de Lille. C'est pour lu 
une « bonne fortune » que d'accompagner Jules Goséelet dans 
ses tournées. Au cours d'une randonnée de Pâques, il recueille 
ainsi dans la forêt de Saint-Gobain les éléments de sa première 
note originale [3]. On y trouve une délicate analyse stratigra- 
phique des couches éocènes rangées: dans une série d’ étages 
Landénien, Sparnacien, Suessonien, Panisélien, Parisien, Bar- 
tonien, Dans le Calcaire grossier dit « Parisien », il distingue 
notamment plusieurs assises dont il définit les caractères. C’est 
là le tout premier début de ses belles recherches relatives à la 
stratigraphie du Tertiaire du Bassin de Paris. 

En même temps, Maurice Leriche aborde la paléontologie, 


1. Les chiffres entre crochets [...] renvoïent à la liste des publications, à la 
suite de la présente notice. 
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“par une : étude fort : sommaire il ‘get vrai, puisqu'il lui suffit de 


De 


comparer un os céphalique trouvé à Uiicel (Aisne) avec une tête 
conservée au Muséum d'Histoire naturelle , pour identifier la trou- 
vaille à Crocodilus depressifrons PAIN Viete [], espèce déjà 


=) Con ant # 


connue dans le Sparnacien. Les premières espèces nouvelles 
décrites par lui appartiennent à une faune d'eau douce recueillie 


à Cuvilly: Zimnearcayeuri Lericne 1899, Hydrobia cossmanni 
 Lericue, Zydrobia barroisi Lericue, Sphærium gosseleti Lericne 


6]. Son goût pour la paléontologie s'affirme et trouve un ali- 
ment de choix dans de nombreux restes de Poissons recueillis 


par Dutemple et par Diart dans les sables à Unios et Térédines 


des environs d'Épernay. Leriche montre que les formes marines 
yprésiennes et les formes d’eau douce coexistent dans ces sables, 
celles-ci moins nombreuses en espèces mais bien plus riches en 
individus. Cette association évoque la proximité d’un rivage au 
fond d'un estuaire, et l'auteur fait revivre l'important fleuve qui 
s'y déversait, après avoir arrosé les surfaces crayeuses de la 
Champagne et roulé dans ses eaux des galets de craie, des fos- 
siles crétacés et notamment des dents de Poissons qui viennent 
se mêler aux débris autochtones [14]. 

Nous pouvons attribuer une valeur symbolique à ce travail où 
les faits paléontologiques sont étudiés en liaison avec le milieu 


_et les conditions paléogéographiques. Maurice Leriche y fait le 


départ entre les dents remaniées et les débris ichtyologiques en 
place, ce qui nous paraît bien élémentaire peut-être, mais n'avait 
pas toujours été fait jusqu'alors : il n’accorde pas aux Squales la 


valeur stratigraphique qu'il leur reconnaîtra plus tard, car il n’a. 


pas encore chassé le discrédit qui les frappe en raison de leur 
longévité, et il concentre son attention sur les formes plus éphé- 
mères ; 1l établit un lien entre la nature de la roche, sa popula- 
tion fossile et la géographie de l'époque; enfin, et sans doute 
bien inconsciemment, il scelle l'engagement de toute sa vie pour 
‘étude conjointe des assises tertiaires et de leurs faunes ichtyo- 
logiques. 

C’est à la suite de cette publication en effet, que Louis Dollo, 
conservateur au Musée royal d'Histoire naturelle de Belgique, 
suggère à Maurice Leriche de s'occuper des Poissons cénozoïques 
DL L'année suivante, en 1902, paraissait le premier d’une 
suite de mémoires in-4° qui, en 1926, formeront un ensemble de 
512 pages et 83 planches [21, 40, 91, 188]. À Bruxelles, où il 
fréquente Rutot, il recueille de précieuses indications relatives 
aux formations tertiaires du bassin belge et, en raison du but 
stratigraphique toujours envisagé, 1l est amené à rechercher un 
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lien entre la classification des terrains que Tan TES en 


France et celle qu'adoptent les auteurs belges pour les couches 
de leur propre pays. Plus tard, nous verrons apparaître une vaste 
synthèse, objectivement assise, belle et harmonieuse. 

Doué d'une incomparable puissance de travail, Maurice Leriche 


s'attache encore à l'étude des Poissons crétacés. Au début de ce 


siècle, le « Catalogue of the fossil Fishes » de A. S. Woodward 
(1889-1901) ayant mis de l’ordre dans la nomenclature des genres 
et la synonymie des espèces, le moment était venu de tirer parti 
des matériaux accumulés à Lille par Jules Gosselet, Charles Bar- 
rois, Lucien Cayeux et quelques amateurs éclairés. 

Tout en employant les mois d'hiver à ce travail, le Jeune 


Leriche peut consacrer les vacances au lever de la carte — offi- 


ciellement à partir de 1900 — lorsque le puits n° 6 de la Com- 
pagnie des mines de Liévin permet de découvrir, dans une série 


de schistes et grès bigarrés réputés sans fossiles, un banc de 


quatre et d’ épaisseur, où l'Ingénieur Désalis reconnait 
la présence de débris organiques. Vues Gosselét y voit des 
Ichtyolithes et n'hésite pas à les confier à son assistant, qui 
s'occupe déjà avec tant de succès des faunes ichtyologiques plus 
récentes. Devine-t-on la joie du jeune chercheur, tout à coup 
mis en possession des premiers Ostracodermes connus en France, 
qui permettront de compléter les notions sur Pferaspis crouchi 
: Lankesrer de l’'Old red Sandstone inférieur, et encore de confir- 
mer « les résultats auxquels Jules Gosselet était arrivé par la 
stratigraphie en rapportant son étage gedinnien au Dévonien » 
[26]. La même année, les affleurements de Pernes-en-Artois 
livraient à M. Dollé duélques pièces de Pleraspis, et le gite, 
fouillé sous la direction de Maurice Leriche, fournissait de faëott 
inespérée plusieurs centaines de pièces [29]. Une telle aubaine 
entre les mains d’un chercheur ardent et passionné étendait le 
champ des recherches et posait sous un jour nouveau le problème 
de la limite Silurien-Dévonien en Ardenne. 

Dès lors, l'œuvre principale de Maurice Leriche est en germe. 
Il a 28 ans ; il occupe depuis 6 ans le poste de Préparateur des 


cours de Géologie à la Faculté des Sciences de l'Université de | 


Lille ; il est collaborateur auxiliaire au Service de la carte ; il est 
SSHAbara tete du Musée royal d'Histoire naturelle de Belgique : 
il prépare le doctorat ès sciences naturelles à Lille. 

Le 16 mars 1903, 1l entre alors dans notre compagnie, présenté 
par ses maîtres Jules Gosselet et Charles Barrois. 
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É: . Renonçons à suivre maintenant un ordre chronologique. Aussi 
- bien, pour Maurice Leriche le temps semble n'avoir guère compté. 
Jamais on ne pourrait lui reprocher ni précipitation dans la 
recherche, ni hâte dans les conclusions. Souvent des années 
_s'écoulent entre le moment où il rassemble les matériaux et celui 
où 1! écrit. Il livre alors un travail richement et scrupuleusement 
documenté, probe, solide et durable, au moment où il le juge { 
impeccable. An 0e 
Renonçons encore à citer toutes les contributions qu'il a pu LR 
apporter, relatives aux faunes diverses et aux terrains de tous 
âges, depuis le Silurien jusqu'à la tourbe, ou encore à la géogra- Me 
phie physique de la Belgique, à ses régions naturelles [126], à a 
ses collines [153], à ses rochers [202|, plus rarement à la tecto- FE 
nique.|149]. : MeE PA # 
Maurice Leriche laisse une œuvre paléontologique touchant à TO 
presque tous les groupes zoologiques. Après les espèces sparna- KE 
ciennes de Cuvilly dont il est le parrain {6|, le retinrent succes- CHE 
sivement les Poissons crétacés [20], le Pferaspis de Liévin [26] ie 
- etceux de l’Ardenne{111, 170,175, 180, 288], le premier Insecte NA 
= trouvé dans le bassin houiller du Nord de la France {59}, les Ho 
Poissons carbonifères | 74}, les Mollusques et Crustacés de la faune aan 
siluro-dévonienne de Liévin [113], la faune du Gedinnien infé- | 
__ rieur de l Ardenne {118}, les premiers Poissons fossiles rencon- 
trés au Congo belge dans le Lualaba [100, 142], les Entomos- LÉ 
” tracés de même provenance [123, 142] et diverses faunes du 4 
Congo, le grand Cérithe du Lédien de Cassel {210}, une Ophiure | x 
du Panisélien [221], les Poissons famenniens de Belgique [225), 
etc 
Au tout premier plan se place une monumentale étude de \ 
Poissons tertiaires. Des descriptions précises, une illustration 
abondante et choisie y forment une documentation précieuse pour | 
l’ichtyologie mondiale. Par une méthode maintenant éprouvée, 1 à 
il est parvenu à dissiper la réputation de « mauvais fossiles » 
qu'avaient valu aux Squales le manque de rigueur dans la défini- 
tion originelle des espèces et des erreurs dans les indications de 
gisement. 
Le squelette des Squales étant cartilagineux, les espèces fos- A 
siles sont spécialement connues par leurs dents ; on les trouve 
en grand nombre dans les couches tertiaires de Belgique, mais 
presque toujours disséminées pos{ mortem. Or, sur le vivant, les 
caractères morphologiques des dents varient suivant la mâchoire 
qui les porte, suivant la place qu’elles y occupent, suivant l'âge 
et parfois le sexe de l'individu. « Un paléontologiste non averti 
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trouvera fatalement des différences plus grandes entre les dents 
occupant des positions différentes sur les mâchoires d'une même 
espèce qu'entre les dents occupant une position semblable chez 
des espèces différentes » [249]. Pour avoir méconnu cette difli- 
culté ou l'avoir franchie avec légèreté, les auteurs anciens ont 
jeté le discrédit sur les dents de Squales, dont l'étude constitue, 
il est vrai, l’un des chapitres les plus difficiles de la Paléonto- 
logie, Maurice Leriche reconstitue la denture des Lamnidés en 
s'inspirant de l'étude anatomique des espèces actuelles et 1l éta- 
blit les lois de la variation des dents dans la gueule [94, p. 19]. 

La détermination des véritables caractères spécifiques étant 
acquise, un autre écueil surgit lorsqu'il s'agit d'utiliser les résul- 
tats paléontologiques à des fins RAA Par Il réside en ce 
que les espèces les ‘plus anciennement décrites — qui sont, en 
général, les plus nombreuses — ont été fondées sur des matériaux 
de provenance inconnue ou incertaine (2491. Aussi, faut-il se 
refuser à prendre en considération les espèces simplement citées, 
sans être figurées, et pour celles-ci faut-il définir soigneusement 
le gisement à la lumière des connaissances récentes. Mieux encore 
est d'utiliser des matériaux nouveaux, abondants, provenant des 
gisements bien connus et fouillés scientifiquement. Or, le Musée 
royal d'Histoire naturelle de Belgique possède des collections 
qui répondent à ces exigences, et Maurice Leriche leur consa- 
crera près d'un demi-siècle de recherches, de 1901 à 1948. Rap- 
pelons les mémoires in-4° pleins d'enseignements : Poissons 
paléocènes de Belgique (1902), Poissons éocènes de Belgique 
(1905), Poissons oligocènes de Belgique (1910), Poissons néo- 
gènes de Belgique (1926). Dans celui-ci, Maurice Leriche annon- 
çait la préparation d’une dernière partie traitant des Poissons 
pléistocènes de la Belgique, apportant un supplément aux Pois- 
sons tertiaires, les Conclusions générales et les Tables. Cette 
partie ést restée inachevée, 

La plus récente et, sans doute, la plus belle expression des 
conclusions à tirer de l'étude des Poissons tertiaires, se trouve 
contenue dans le mémoire édité en 1942 par la Société géolo- 


gique de France [276]. L'auteur y compare les Poissons tertiaires. 


marins des côtes atlantiques d’ Amérique et d'Europe et dégage 
un synchronisme des formations tertiaires basé pour la première 
fois sur des faunes ichtyologiques communes, là où les faunes 
d'Invertébrés trop différentes donnent des parallélismes indécis. 

Parmi tant d'études, celle à laquelle Maurice Leriche a tra- 
vaillé avec le plus de joie est consacrée aux Poissons de la Molasse 
suisse [194]. Après une dure captivité en Allemagne, il obtint 
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. d'être interné en Suisse, où il fut attaché en qualité d'Assistant 
- du Professeur Maurice Lugeon, Directeur de l’Institut de Géolo- 
gie de l'Université de Lausanne. « Entouré de sa chaude amitié 
_et de celle de tous ses collaborateurs, écrit-il, J'airevéeu au labo- 
ratoire de Lausanne, ces instants de pur enthousiasme, ces heures 
délicieuses et sacrées que procurent les premières recherches. 
J'ai rarement goûté la joie de la recherche aussi fortement qu’au 
cours de l'élaboration de ce travail. Il fut entrepris en 191$, au 
lendemain de ma sortie des camps de prisonniers d'Allemagne, 
après une captivité de près de quatre ans, pendant laquelle tout 
ce qui peut toucher de près ou de loin aux études scientifiques, 

= me fut impraticable. 

| « Ce travail met en œuvre presque tous les matériaux recueillis 
sur le sol helvétique, dans la formation que les géologues suisses 
désignent sous le nom de « Molasse ». C’est l'hommage de ma 
gratitude envers la nation hospitalière qui m’a rendu la santé 
physique, envers mes collègues et amis qui se sont dépensés pour 
hâter mon retour à la vie intellectuelle et qui m'ont ouvert leurs 

laboratoires et leurs collections » [194]. 

L Dans ces lignes, nous retrouvons l’homme de cœur et le pur 
savant, comme dans toutes ses œuvres nous verrons toujours la 
marque de ses qualités fondamentales : le don de l'analyse objec- 
tive et comparée, le sens délicat du naturaliste et ce qu'il exige 
de sagacité pour la résurrection des milieux et des faunes, le 
respect des priorités poussé jusqu'au scrupule. 


* 
# *# . 


A elle seule, une telle œuvre paléontologique retiendrait l’admi- 
ration. Mais Maurice Leriche était venu aux Sciences naturelles 
par son amour de la nature, et à l’école de Jules Gosselet 1l avait 
appris à pratiquer « le terrain ». Il n’a jamais résisté à son appel. 

Au début de ce siècle, Jules Gosselet avait obtenu d’être 
- chargé de la révision de la feuille de Laon afin d'étudier la série 
> éocène du Bassin parisien en comparaison avec la succession 
belge correspondante. Les difficultés étaient grandes et il parais- 
sait impossible de faire prévaloir un choix parmi des nomencla- 
tures touffues et changeantes, particulières à chacun des deux 
pays, où fleurissaient presque autant de noms qu'il est de couches. 
À son tour saisi du problème, Maurice Leriche s'attache, par 
. une judicieuse application des méthodes de la paléontologie stra- 

_tigraphique pratiquées par son maître avec tant de succès dans 


l'Ardenne, à mettre de l'ordre et à réaliser une synthèse. 
Bull. Soc. Géol. Fr.(5), XIX, — 21 
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Par exemple, dans le Landénien marin, il montre que Cyprina 
morrisi et Pholadomya konincki semblent s’exclure dans le Nord 
de la France et que la superposition des deux espèces, qui n'est 
pas observable en France, se rencontre en Belgique dans le 
recouvrement du Heersien {a Cyprina morrisi) par le tuffeau de 
Lincent à (Pholadomya konincki). Dans les « Sables d'Ostri- 


court » à Cyprina scutellaria, 1 reconnaît les éléments les plus 


caractéristiques de la faune des « Sables de Bracheux ». Ainsi 
sont distingués trois horizons paléontologiques dont il n'est plus 
qu'à TR l'extension géographique. 

Aux formations lagunaires ou continentales, 1l se refuse à 
réserver un nom d'étage, et le Sparnacien, « débarrassé des assises 
marines qui y avaient été incorporées, apparait comme une for- 


mation exclusivement saumâtre, lacustre et fluviatile, déposée 


entre les phases négative et positive de deux oscillations succes- 
sives, entre le retrait de la mer landénienne (thanétienne) et 
l’arrivée de la mer yprésienne » {35 |. 

Le Professeur Emile Haug accueillit dans son cours les résul- 
tats proposés par le jeune L te pour l’ensemble de l'Éocène, 
mais lui reprocha toutefois de ne pas aborder les questions de 
nomenclature. Il est à croire que Maurice Leriche n'attendait 


que ce coup d’éperon. Et voici qu’il donne en 1905 la clef de tout. 


le problème : 

1) Le principe : « Toute formation continentale a un équivalent 
marin, synchronique, et en tenant compte de ce fait que les for- 
mations marines sont plus développées et offrent des caractères 
plus généraux que les formations continentales, on reconnaîtra 
que toute classification des terrains doit être établie de préférence 
sur des dépôts marins. Les formations saumâtres et fluvio-conti- 
nentales seront simplement rattachées, comme faciès, aux divers 
éléments de l'échelle stratigraphique marine. » 

«Un bassin de sédimentation, soumis à des oscillations com- 
plètes, présentera une succession de dépôts alternativement marins 
et laguno-continentaux. Vers la haute mer, où les oscillations 
restent incomplètes par suite d'une plus grande profondeur des 
eaux, les dépôts marins seront continus. A la périphérie du bas- 
sin, aux points que n'ont pas atteints les eaux marines, les sédi- 
ments laguno-continentaux se superposent. Nous aurons done 
aux deux extrémités opposées du bassin des échelles stratigra- 
graphiques de nature différente, mais synchroniques : une échelle 
marine vers le large, une échelle continentale vers la périphérie# 
La partie intermédiaire du bassin présentera un enchevêtrement 
des éléments de ces deux échelles ». 


< 
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2) La bb lon figurée : dans un diagramme devenu clas- 

2 sique, il montre avec clarté sa conception du passage latéral des 
._ formations marines aux couches non marines et Les empilements 


-qui en résultent par la répétition dans le temps. 


3) La nomenclature : les noms d° étages à utiliser seront retenus 
«après avoir cherché à établir le Re re des assises paléo- 
cènes et éocènes des bassins anglais, parisien et belge », où les 


types marins ont été pris, et le nTe du terme viable sera sub- 
_sidiairement basé sur la loi de priorité. Dès lors, et en apphea- 
_ tion de ces règles, sont retenus et fixés les noms généraux de 


- Montien, nlénien Yprésien, Lutétien, Lédien, Bartonien, et 


- deviennent caducs, Londonien, Cuisien, Thanétien, Auversien, 
Wemmelien, ECS NAS et d’autres, sans que l’ ie 
d’une terminologie propre à chaque. bassin soit bre si elle per- 

À mel d'exprimer Des faits particuliers. 

L Maurice Leriche ne s'est jamais départi de ces principes pour 
l'Éocène des Bassins parisien et belge. En 1912, au cours d’une 
. Réunion extraordinaire de la Société géologique dé France à Laon, 
. Reims, Mons, Bruxelles et Anvers, il aura l'immense joie d’ani- 
mer dans une magistrale synthèse toutes ces formations jadis 

. inertes, qu il a reliées par-dessus la crête de l’Artois, confondant 
_ deux Fee et servant au mieux la cause de la géologie g oallo- 


FL OA. 
\ 
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R 


. belge. 


À Laon, il revient exactement 25 ans plus tard. Cette fois, il 
conduit la Société belge de Géologie et la Société géologique de 
Belgique. Rien n'est à modifier à la synthèse de 1912, mais sont 
apportés des précisions stratigraphiques, des compléments d’in- 
formation, et d'excellents arguments pour réfuter les objections 
3 pou se sont fait jour dans les dernières années. Le compte rendu 
- de ces excursions est un véritable traité, impossible à résumer, 

- qui renferme la mise au point la plus précise et la plus complète 
- des études de Maurice Leriche sur l'Éocène gallo-belge [261:. 


_ texte, accompagnées de 667 lignes de notes afanadinulés en 
| petits caractères, soit beaucoup plus du tiers de l’ouvrage visant 
_ à documenter avec précision et à fournir toutes les ao ne 
| bibliographiques de la manière la plus complète, la plus impar- 
- tiale, en un mot la plus probe. La personnalité de l’auteur se 
Die néanmoins avec netteté dans tous ses travaux, personna- 
_ lité forte, et qui s'est encore manifestée dans maintes OCCASIONS. 

Ainsi, de l’œuvre immense de Maurice Leriche, on ne trouve 
_aucun RL d'équipe. Celui qu ‘il avait accepté à Lille en par- 


 ticipant à 


à l'étude des faunes de Liévin et de Mondrepuits, sous 


Dans cette même publication on peut compter 1(3 603 lignes de . 
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la direction de Jules Gosselet et de Charles Barrois, fut hâtive- #! 
ment interrompu par ses fonctions professorales de Bruxelles. 


Et là, dans sa leçon inaugurale, il exposait ses vues au sujet de 
la limite entre le Silurien et le Dévonien [101, 106}, se plaçant 
en désaccord avec l'opinion de son maître Gosselet et attirant 
l'opposition d'Henry de Dorlodot. A celui-ci Leriche répond avec 
courtoisie {101}, mais lui reproche aussi de ne connaître l'Old red 
sandstone que par les traités et conelut qu'il n'est rien à retenir 
des considérations que M. de Dorlodot développe longuement 
[110]. Les efforts de Charles Barrois, pour amener une solution 
dans ce problème d’un intérêt purement dogmatique, n ‘entraîne- 
ront d’ailleurs pas la conviction de Maurice Leriche, conscient 
des qualités de son labeur, attaché à des principes, & confiant 
dans ses propres conclusions. Dans diverses publications [155, 
164, 212, 261, 265.272. 280, 282] apparaît cette même fénacité 
à dehrdre son opinion, ire des autres, comme il s'impose 
à lui-même, le strict respect des priorités et des faits, jugeant 
‘avec un esprit méticuleux. Mais comme seul un ouais désir 
de vérité l'anime, parmi ceux qui se sont un net opposés à 
lui se comptent les plus fervents admirateurs de l'homme et de 
son œuvre de savant. 

Des prix vinrent nombreux reconnaitre et encourager son tra- 
vail : Prix Gosselet de la Société des Sciences de Lille 11906); 
Prix Bordin de l’Académie des Sciences de Paris (1908); Prix 


ms + tone tag doux n sqmes … se de À, « - 


quinquennal de Selys-Longchamp de l'Académie royale de Bel- … 


gique (1911); Prix Prestwich de la Société géologique de France 
(1921); Prix Henry Wilde de l'Académie des Sciences de Paris 
(1930). 


Maintes fois ses pairs l'ont élevé aux premiers rangs de leurs 


assemblées. Il fut successivement Président de la Société géolo- 
gique du Nord (1911), Vice-Président de la Société géologique 
de France (1913 et 1923), Président de la Société belge de Géo- 
logie, de Paléontologie et d'Hydrologie (1913 à 1918), Président 
de la Société géclogique de Beluique (1934 et 1938) ; jamais, au 
faîte des honneurs, Leriche n'a songé à éblouir ou parâäître. 


SA vVtE. 


Né le 21 septembre 1875, à Maretz (Nord), où son père était 
instituteur, Maurice Leriche était l'aîné de sept enfants. Dans 
l'exemple familial, il avait puisé le véritable sens du travail et 
compris les Joies qu'il procure lorsqu'il est accompli avec amour. 

Dès les études secondaires, au collège de Saint-Amand, il était 
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PPATETEL 


tiré re sciences naturelles et occupait dec ses loisirs 
à herboriser. 
À la Faculté des Sciences de Lille, vite remarqué par Jules Gos- 

- selet, il devint successivement Préparateur des cours de géologie 

- et de minéralogie (1897), puis Maître de conférences de paléon- 
A | tologie osière (1906), enfin, sans jamais avoir quitté les cadres 
. de l’Université française, Proiéar de géologie générale et de 
er géographie physique en 1927. 
si Toutefois c'est à Bruxelles que Maurice Leriche se fixa dès 
. 1910. Lorsque la chaire de géologie de l'Université libre y devint 
È vacante, il fut le disciple de Jules Gosselet auquel on songea 

pour assurer l’enseignement des sciences minérales. Cédant alors 
4 aux instances de son illustre maître, Maurice Leriche recueillit 
_ à Bruxelles la succession de Walter Pons minéralogiste et pétro- 
4 graphe, mais nullement géologue. De lourdes charges d'ensei- 
= gnement et la nécessité de constituer des collections didactiques, 
. de créer une bibliothèque et d'organiser un laboratoire retinrent 
_ toute son activité sans nuire à ses recherches, jusqu’à la décla- 
ration de la guerre 1914-1918. 

Alors appelé à Maubeuge dès le 3 août, fait prisonnier le 7 sep- 
_ tembre de la même année, il connut bientôt une dure captivité 
à Zossen, Chemnitz, Mie rnci Mannheim, et cependant, dans 
les plus ee circonstances, entraînait ses compagnons 
a infortune par son courage et sa A dans le destin de sa patrie. 
Son état de santé étant devenu précaire, une initiative de son 
ami Lucien Cayeux lui ouvrit l'adoucissement d’un internement 
* en Suisse, de juin à novembre 1918. Il l’accueillit comme une 
- libération physique, intellectuelle et morale, comme un véritable 
_ retour aux meilleures heures de sa vie. 

Au lendemain de la guerre, Maurice Leriche fut désigné pour 
. la chaire de géologie de l’Université de Dijon et présenté en 
- première ligne, en 1920, pour occuper la chaire de géologie de 
l'Université de Nancy. 2e demande du Président si Codsel 
d'administration de l'Université de Bruxelles et le désir du 
- Ministre de l’Instruction publique de France réussirent à le con- 

vaincre de rester à Bruxelles pour y poursuivre l’œuvre entre- 

prise. 

Avec un dévouement total, il s’est alors donné à son enseigne- 

_ ment, à son laboratoire, à bibliothèque qu'il soignait comme 
son enfant. De toutes parts lui vinrent des marques d'estime : 
Secrétaire général de la Société belge de Géologie, de Paléonto- 
_ logie et d' Hydrologie (1919 à 1930), Membre associé de l’Aca- 
Re royale de Belgique (1927), Membre du Conseil d’adminis- 
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tration de l'Université de Bruxelles (1930- 1932). Correspondant | 


de l'Institut de France (1933), 


ÆEn 1945, lorsque vint l° heure fatidique de la retraite, le Po: | 


de son successeur à Bruxelles était devenu difficile. À ce moment 


critique, Maurice Leriche ne connut pas les satisfactions qu'il 


eût souhaitées, mais il entrevoyait la possibilité de mener à bien 
une multitude d’études en cours et y trouvait une joie nouvelle. 


Titulaire de hautes distinctions honorifiques de Belgique (il 
était Commandeur dé l'Ordre de Léopold), il portait encore avec 


fierté la Croix de guerre française 1914-1918 et le ruban de la 


‘ Légion d'honneur ; il répandait dans son entourage le respect et 


l'amour de la France, son pays, auquel il était profondément 
attaché et qu'il avait servi en patriote, les armes à la main, en 
citoyen, toute sa vie durant, par le rayonnement de son cerveau. 


Dans la quiétude du foyer, fondé en 1924, il aimait à se 


récréer. Il eut la joie de voir naître trois enfants et de les élever 
à son exemple, secondé par une épouse aux qualités admirables. 
Autour de la table familiale, s'il arrivait qu'on l'interrogeàt sur 
ses projets d'avenir, il répondait volontiers qu'il vivrait cent 
ans... et conformait ses actes à cette même assurance. Mau- 
rice Leriche a connu son premier échec devant la mort, au terme 
de sa 73° année. Dans l'intimité où s'expriment les grandes dou- 
leurs, sa famille a conduit ses cendres au village natal. 

Nous conserverons fidèlement le souvenir ému de cet homme 
intègre, dont les plus nobles ambitions se trouvent satisfaites 
Lu une œuvre géologique que n ‘altéreront « m l'influence du 
milieu, m celle du temps ». 
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ADI 


: 


1 iiribution + nn des: Re fossiles F Nord de. Te pe 


r. » 52. Note Préliminairé sur les Poissons des Faluns néogènes de la 


D" - 54. Contribution à l'Étude des Poissons MERS Nord e Eye 


x 58. Fossiles rares ou nouveaux pour la Cr de du Nord dé la France= 


4909. 


£ FA 


D = EE se Fe 
R. MARLIÈRE 


s F 
SUR 4 


GE 
#09 SUur ES RATES, ose dans 1e Terrain houtilens du Nord et du. 4 


Pas-de-Calais. 1bid.,t. XXXVII, p. 39-40: 274 22 
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Lio , I (Sciences, Médecine), fase. 22, p. 1-19, pl. I. ‘4 
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te XXXVII, p. 392-306. 

77. Note préliminaire sur des Poissons nouveaux de l'Oligocène 
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E- 95. Compte rendu de l’Excursion extraordinaire de la Société géo- 
= logique du Nord aux environs de Bruxelles, le 16 mai 1910. Ann. 
D - … Soc. géol. Nord,it, XXXIX, p. 337-342. 
_ 96. Sur une coquille de Plenrotome regularis (ex VAN BENEDEN) DE 


KoniNcK, pourvue de deux siphons. Zbid.,t. XXXIX, p. 343-344. 
. 97. Sur le ‘plus ancien reste connu de l'Ordre des Pinnipédes; Ibid., 
t. XXXIX, p. 369-370. 
Zi 98. Sur la présence de tubulures, analogues aux tertiers des 
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CR 99. La « Pierre d'Ostel » (Aisne). Zbid., t. XXXIX, p. 377-379. 

100. Sur les premiers Poissons fossiles rencontrés au Congo belge, 
Se _dans le système de Lualaba, CR. Ac. Sc., t. CLI, p. 840-841. 
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Sandstone » (Réponse à une note de M. H. EN lbid., 
t. XXVI, Procès-verbaux, p. 39-40. 
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116. Compte rendu sommaire de la Réunion extraordinaire de la 
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t. 1, p.167:94, ploVINEX, 
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. 145. Livret-guide des excursions géologiques organisées par l'Uni- . 
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le Néogène de la Belgique. Bull. Soc. belge Géol., Pal., Hydrol., | 
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p. 115-120. 
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JACQUES DE LAPPARENT 
1883-1948 


PAR Jean Jung!. 


Un PorTRaiT. 


Jacques de Lapparent, cinquième enfant de l'éminent géologue 


Albert de Lapparent, est né à Paris, dans le quartier de l'Étoile, 
le 5 avril 1883. 

Ses études secondaires chez les Pères Jésuites ayant bien laissé 
augurer de ses dons, on l'orienta, conformément à une longue 
tradition familiale, vers l'Ecole Polytechnique. Dès son bacca- 
lauréat passé, il entra dans une classe de Mathématiques spéciales 
du Lycée Janson de Sailly, pour se préparer, à son tour, à devenir 
ingénieur des services de l'Etat. 

Mais les goûts de Jacques de Lapparent ne le portaient pas de 
ce côté. Non seulement l'indépendance de son caractère s’accom- 
modait mal de la discipline de la «taupe », mais il avait déjà un 
penchant marqué pour la Minéralogie, science avec laquelle 1l 
s'était familiarisé en travaillant avec son père dans les collections 
de l’Institut Catholique. Sur les instances de Munier-Chalmas, 
grand ami d'Albert de Lapparent, Jacques fut autorisé finalement à 
entreprendre des études en Sorbonne. Sa réussite y fut rapide et 
brillante, puisque dès 1903, âgé seulement de 20 ans, il était 
licencié ès sciences physiques et naturelles, et choisi comme 
préparateur par Wallerant. 

Wallerant s'intéressait aux aspects les plus divers des seiences 
de la terre. Il eut l’idée de proposer comme sujet de thèse à son 
jeune élève, l'étude des porphyroïdes, roches alors mal connues, 
dont il avait rapporté des échantillons de Vendée. 

Jacques de Lapparent devint ainsi pétrographe. Il étudia les 
gisements de porphyroïdes qui avaient été signalés dans le Massif 
armoricain, en Limousin, dans les Ardennes, et réussit à montrer 
que les porphyroïdes sont d'anciens microgranites dans lesquels 
le plagioclase a été transformé en séricite, et où le microcline a été 
albitisé. Élargissant le problème au cas des microgranites alcalins 
en général, il apporta l'explication, devenue classique, du phé- 


1. Notice lue à la séance du 23 mai 1949. 
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nomène de |’ Tsaton: qui se Aa vers Ja: fé Fr te cris- $ 


tallisation d’un grand Les de roches éruptives : acides. 
Il soutint sa thèse en 1909, sous la présidence de Wallerant. 


Mais son élégant travail, 15 de lui apparaître comme une fin, 


n'avait fait que lui ouvrir d'autres horizons. Il était anxieux de 


savoir maintenant dans quelle mesure ses idées s'appliquaient 


aux roches éruptives basiques. C'est ainsi qu’au cours des années 
suivantes, Jacques de Lapparent se consacra successivement à 
l'étude du gabbro de Saint-Quay-Portrieux, en Bretagne, à celle 
du complexe volcanique qui constitue le Pic du Midi d° De el 
à celle enfin, du granite de la Haya et de ses enclaves. Il contribua 
à montrer que l'intérêt des rochés éruptives ne réside pas seu- 
lement dans leur exacte description, mais aussi dans la recherche 
des causes des phénomènes et des enchainemeuts des faits 
observés. 
Jacques de Lapparent avançait cependant sur le chemin de la 
vie. Le 1% octobre 1906, à l'âge de 23 ans, il avait épousé en 
l'église Saint-Sulpice, Marcelle Sainte Claire-Deville, petite-fille 
du chimiste Henri et du géologue Charles Sainte-Deville. En 1909, 
Pierre Termier He comme Chef de travaux pratiques à 
l'École des Mines. Enfin en 19143, il était nommé Maître de Con- 
férences à la Faculté des Sciences de Lille. 


Ardennais par sa mère et très lié avec Charles Barrois, Jacques 


de Lapparent s’adapta vite à Lille. Tout laissait penser quil y 
ferait une longue carrière. Mais le sort en décida autrement. Un 
an après son installation, l'invasion déferlait sur le Nord de la 
France. 

Coupé de Lille, mobilisé, puis libéré en 1915 à la naissance, 
déjà, de son sixième enfant, il s'installa provisoirement à Paris, 
où l'Administration lui offrait un asile au Collège de France, 
auprès de Lucien Cayeux. Cette circonstance devait avoir, pour 


lui, une importance capitale. Non seulement, en effet, Cayeux 4 
lui donna libéralement des moyens de travail, mais par son ensei- 


gnement, il lui fit découvrir un monde qu'il ne soupçonnait pas : 
ta de roches sédimentaires. : 
Par un heureux hasard, Jacques de Lapparent s'était fait cons- 
truire depuis peu à Here sur la côte basque, une résidence 
d'été dont la situation ne pouvait que l’incliner vers de telles 
études. Il entreprit au cours des années suivantes de décrire l’his- 
toire révélée par les magnifiques affleurements de Flysch des 
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: false d'Hatcdée, | de la baie de Loya, et de la Pointe Sainte- 


_ Anne et de. Aer en pétrographe les grandes entités litholo- 


giques 8 Flysch, telles qu’elles apparaissent sur le terrain. Ainsi 
prit naissance son grand mémoire paru en 1918, sur la Lithologie 
des terrains crétacés de la région d'Hendaye. 

Ce mémoire marque une profonde transformation de sa manière. 


- Non seulement il y abandonne les roches éruptives pour les 


rochés sédimentaires, mais l'homme de laboratoire se transforme 
en naturaliste ble. « Observer des faits, marquer des concor- 


 dances de faits, dit-il, tel est avant tout mon but. » Il dégage 


de ces faits une floraison de notions nouvelles, dont certaines se 


sont intégrées dans la géologie classique. C’est ainsi qu'il a mon- 


tré, le premier, que les bancs de brèches intercalées dans le 
Flysch, sont le produit du démantèlement d’une ride sous-marine 
en voie de surrection, et suggéré que cette orogénèse embryon- 


naire pourrait représenter le prélude de ce que sera la coulée des 


nappes alpines, sous l'influence d'efforts tectoniques plus vio- 
lents. 


La victoire de 1918 survenue, Jacques de Lapparent fut 
désigné pour réorganiser l’enseignement de la Minéralogie à 
l'Université, redevenue française, de Strasbourg. En 1919, une 
chaire de Prosoie lui fut créée et il s'installa dans l Puil 
de la rue Blessig, où se perpétuait le souvenir de l'École de 
Rosenbusch. Il fit d'emblée la conquête de l'Alsace. Strasbourg 
devint sa patrie d'adoption. C'est là qu'il va passer les vingt 
années les plus brillantes et les plus fécondes de sa carrière, qu'il 
va créer un laboratoire, former des élèves et laisser une influence 
que les années et les événements n'ont pas diminuée. 

Lorsqu'il fut mis en possession de sa chaire, Jacques de Lap- 
parent avait 36 ans. Il possédait de façon innée l’art de trans- 
mettre, comme par enchantement, à ses élèves, son amour pour 
les minéraux et les roches. 11 leur suggérait des recherches, dis- 


 cutait avec passion les faits et les idées, mais laissait chacun 


libre de s’instruire et de travailler à sa guise. La personnalité de 
ses élèves avait pour lui autant A cr que la matière de 
l'étude. « Peignez, disait-il, suivant votre tempérament. » Sa 


= méthode n'avait rien dé didactique. Il n'avait cure des idées 


toutes faites, des modes, des théories ou de l’asservissement à 
une nue ou même à la logique. Sur le terrain, il décon- 


‘certait souvent ses guides, en n'attachant que peu de prix à leurs 
= explications, mais en s tterdant à examiner à la rie des échan- 
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tillons de son choix. Il s’attachait alors à quelque détail qui 1 


pouvait sembler infime, resté inaperçu, mais dont il tirait argu- 
ment pour expliquer les choses à sa façon. 

C'est ainsi que dès son arrivée en Alsace, prenant contact avec 
les terrains primaires de la vallée de la Bruche, qui avaient 
été minutieusement étudiés par les pétrographes allemands, il 
y découvrit les phtanites à Radiolaires dont 1l montra que ce sont 
ici, contrairement aux idées reçues, des dépôts pyroclastiques 
excluant |’ hypothèse de dépôts de grands fonds. 

De ces premières années de Strasbourg datent ses Leçons de 
Pétrographie qu'il écrivit d'un trait, tirant de son expérience per- 
sonnelle la charpente de sa dicton, et dans lesquelles, sans 
tableaux synoptiques, sans formules ni calculs, et sans énoncer, 
a priori, de principes, il dévoile aux géologues ce que le micros- 
cope peut leur enseigner sur l’histoire de la terre. « Livre d’évo- 


cation, a dit Maurice Gignoux, et non de documentation, et qui … 


donne à la pensée des ailes, et bien mieux que des cadres ». 


Livre vieux déjà d'un quart de siècle, mais auquel aucun autre 


plus récent, plus complet, plus didactique, n'enlèvera sans doute 
jamais sa valeur de poétique message. 


La Réunion extraordinaire que tint la Société géologique, en 
1923, dans le Gard et le Vaucluse, marque pour Jacques de Lap- 
parent une nouvelle date importante. Il se détacha pour un temps 
du groupe qui discutait un grand problème de tectonique, pour 
aller voir les Baux, qui étaient tout voisins. Il lui sembla qu'une 


étude nouvelle des bauxites méritait d'être entreprise. Ïl revint 


les voir dans leur gisement, en Provence, puis en Languedoc et 


dans les Pyrénées de l'Aude et de l'Ariège. Il médita d'écrire 


leur monographie non seulement en savant, mais aussi en poète 
et en peintre des pays du soleil qu'il venait de découvrir. 

Alors que la bauxite passait pour une matière amorphe, il 
montra qu'elle est un mélange d'espèces cristallines d’une très 
grande finesse. On ne connaissait qu'un seul monohydroxyde 
d'aluminium, le diaspore. Il en découvrit un second, analogue à 
la lépidocrocite de la série ferrique, dont un savant allemand, 
M. Boehm, avait prévu l'existence en se basant sur l’interpréta- 
tion de TRE Il lui donna le nom, universellement adopté 
depuis, de ohne 

La connaissance des bauxites françaises incita Jacques de Lap- 
parent à élargir plus encore son domaine de recherches. Il voya= 


Le Re LA où 


_gea travers l'Europe et l'Afrique, allant étudier les fireclays 
_ de l'Écosse, les bauxites de Yougoslavie et de Grèce, les émeris 


de la mer Égée et les latérites de Guinée. 


Il s’efforça de montrer, enfin, qu’il y a dans le mondetrois sortes 
_ de bauxites, caractérisées chacune par un hydroxyde particulier 


d aluminium : les baurites à gihbsite, du type de celles d'Afrique, 
qui se forment sur les aires de surélévation ; les baurites à 
boehmite, semblables à celles de Provence, qui ont évolué au 
niveau de la surface des eaux et les hauriles à diaspore qui 
_ doivent leur composition minéralogique à une évolution tardive, 
due à leur enfouissement dans les aires de subsidence. 
Cette transformation, il la suivit plus loin encore dans les cas 
des émeris. La roche de Samos est une bauxite ou le diaspore est 


_ associé à un minéral témoignant d'un certain métamorphisme, le 


.- chloritoïde ; les émeris turcs montrent le remplacement du dias- 


: 


FS 


E 


pore par le corindon, indiquant un métamorphisme notable- 
ment plus intense et les émeris de Naxos sont caractérisés par 

_ l'association du corindon avec la staurotide et le disthène, miné- 
raux qui sont ceux des francs micaschistes. Ainsi peut-on suivre 
l’évolution de la bauxite, étape par étape, sur le chemin des pro- 
fondeurs. 


L'étude des bauxites conduisit Jacques de Lapparent à s’inté- 
resser au problème des argiles. On était, vers 1930, dans la période 
héroïque où l'on établissait les premiers radiogrammes d'espèces 


jusque là mal identifiées. Il sut distinguer le premier que les. 


différentes argiles pouvaient s’ordonner autour de quatre types : 
ceux de la kaolinite, de la montmorillonite, de la bravaisite de la 
l'altapulgite. 

La structure de l'attapulgite, espèce nouvelle qu'il avait créée 
et qu'il regardait comme une phyllite, fut contestée par Henri 
Longchambon, qui avait démontré, de son côté, qu’elle donnait 
un radiogramme de fibre. Dans sa Défense de l'attapulgite. 
Jacques de Lapparent montra, en 1938, que cette différence d’in- 
terprétation n'avait qu'une valeur toute subjective puisque les 
plans de l’attapulgite peuvent être effectivement regardés comme 
un tissu d'éléments individuellement fibreux. Le mérite est resté 
ainsi en commun aux deux minéralogistes d’avoir découvert si- 
multanément, par des voies convergentes, la nature de ce cons- 
tituant essentiel des terres à foulons. 
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Tant de travaux, de découvertes et de voyage entre ve Tro 


piques et le Cnele polaire avaient fait, dès avant la guerre, de 


Jacques de Lapparent, un des représentants les plus éminents 


de la Géologie et de la Minéralogie françaises. En 1936, l’Acadé- 


mie des AR se l'était associé comme membre correspondant “ 
et en 1939, notre Société lui attribuait le Prix Prestwich, une | 


de sès plus hautes récompenses. Devant lui ne nbléest plus 
devoir s'ouvrir que d’heureuses perspectives. 

Mais la guerre vint le frapper à nouveau durement. Dès sept- 
tembre 1939, Strasbourg était évacué. Le voici pour la seconde 
fois chassé de son foyer, de son laboratoire et menant la vie 
errante des réfugiés. Son caractère, cependant, ne le portait pas 
au dent Recueilli à la LR or par Charles Jacob, 
il y poursuivit, sans se laisser abattre, dans la mesure où la dureté 
des temps le permettait, ses recherches sur les argiles. En 1942, 
il eut même la joie d’être chargé de faire le cours de Géologie à 
l'École Centrale, où il sut captiver par son art d’ enseigner, un 
auditoire réputé turbulent. 


Mais le sort s’obstinait à faire de ce Maître merveilleux, un : 


voyageur solitaire. [Isolé en Algérie au cours des événements de 
1942, il y reprit sous l'égide du Centre national de la Rechérche 
scientifique, à l’âge de 60 ans, ses recherches sur les bauxites et 
les argiles, à travers le continent africain. 

Ce n’est qu'à la libération qu'il revint en France, et put 
reprendre sa place à l'Université de Strasbourg. Mais les années 
avaient donné à sa pensée scientifique une nouvelle tournure. Le 
naturaliste avait fait place au philosophe : au delà des caractères 
sensibles des minéraux, il voyait désormais plutôt le sens de 
l’arrangement de leurs ions. 

Déjà en 1941,-dans sa Logique des minéraux du granite, il 
avait montré que les premiers réseaux qui se forment dans les 
roches éruptives, sont ceux où, comme dans le cas du zircon, les 
tétraèdres de silice sont isohse puis qu'apparaissent les py- 
roxènes, les amphiboles et les micas, montrant la complication 
croissante des chaines, des rubans = des plans; enfin que les 
derniers minéraux formés, les feldspaths et le quartz, ont un 


réseau qui s'étend dans toutes les directions. En 1946, il déve- 


loppa ces sortes de réflexions dans son mémoire intitulé « Le côté 
des Péridotites ». Il y montra l’ importance qu'il faut attribuer à 
la différence de structure des minéraux basiques, contenant, les 
uns, des ions d'aluminium à l’état tétracoordonné, les autres, 

nAlétat hexacoordonné, différence qu'il met en on avec : 
pression qui régnait au mo de la cristallisation. 
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> notion, il ben nee de che en 
Jusqu'à pressentir_ les rapports qui existent entre les 
_ types de roches appartenant aux assises invisibles des profondeurs 
3 Hénosre planète. LE 
Brie Ce schéma, ajoute-t-il, est sans doute un peu PE nous Ex 
L ee le prenons qu'à la manière dont il faut entendre la recom- s 
pans du vieil Henner, le peintre alsacien bien connu, à 
ses élèves: clignez des yeux Jusqu'à ce que vous ne voyez plus 
rien du tout, et alors peignez ce que vous voyez». 

Es AINSI tandis qu'au temps où il écrivait son mémoire sur les 
Éanxites, c'est à la manière lumineuse des peintres i impression- 
| nistes qu'il aimait à emprunter ses comparaisons, maintenant, 
bien que teintant toujours son trait d'humour, il préfère évoquer 
_ le mystère des ombres. 


= En janvier 1947, Jacques de Lapparent fut appelé à enseigner 
2 la Pétrographie à Le Sorbonne. Il réalisait ainsi un de ses vœux 

_ les plus chers. Certes il restait attaché à l'Université de Stras- 
E bourg. Mais au soir de sa vie, ce Parisien nomade aspirait à ren- 
‘trer- chez lui, à habiter sur les bords de la Seine, et à ensei- | 
_ gner devant cet auditoire vibrant qui, mieux que tout autre, était FE 
_ fait pour le comprendre. 

Mais il était tard. Son long séjour en Afrique l'avait fatigué. 
_ Des malaises plus graves survinrent et il comprit que ses jours 
2 étaient comptés. Le mal« qui le minait s’aggrava brusquement et 
_ l’emporta en pleine possession de ses moyens, tandis qu'il accep- 
£. tait son sort avec sérénité, le 18 mai 1948. à l'âge de 65 ans. 
4 La mort de Jacques de Lapparent laisse dans notre science, et 
dans le cœur de ses élèves, un vide qui ne sera pas comblé. 
1 __ «Géologue, a-t-il dit dans ses Bauxites, c'est l'histoire de la 
_ terre que tu veux lire. Que tu sois sur le terrain ou au laboratoire, 
E Je voudrais que tu la lises cette histoire, avec simplicité, bonho-  - 
B mie, comme un vieux paysan lit son almanach, larrêtant longue- 
É: ment à la roche et longuement aussi, songeant. » 
és Cette histoire, il nous l’a racontée, en poète, d'une façon nou- 

_ velle, alliant la tite à la rigueur, l'élégance à la simplicité, 

“3 la variété à l'harmonie, nous laissant une œuvre dont la profon- 

3% _deur et les résonnances lointaines n'apparaissent chaque jour 


É. que mieux avec le recul du temps. 
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+ Parmi les savants renommés qui ont illustré notre Société?, la 

_ personnalité de A. Lacroix se détache en un relief sn. 
Tous ceux qui l'ont connu, ses collègues, ses élèves, qui ont Due: 
bénéficié du rare privilège de son amitié, de son appui et de ses 


Les jeunes générations trouveront toujours dans son œuvre El 
monumentale et variée, embrassant presque tout le domaine des VA 
É Sciences de la Terre, de fructueux enseignements pour Jeurs 
recherches, et aussi l’ exemple d'un labeur acharné, inlassablement 
poursuivi, pendant près de 10 ans avec le plus grand désinté- 
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méthode et dans l’action. 

La bibliographie de ses travaux, qu'il avait achevée lui-même 
sans compter ni ses grands ouvrages bien connus, tels la Pine 
ralogie de la France, la Minéralogie de Mal nice. l'Éruption 
de la Montagne Pelée, ni ses discours et lectures académiques. 

Retracer une telle œuvre en ces quelques pages est une entre- 
prise bien téméraire. Je ne pourrai qu'en esquisser les grandes 
_ lignes, après avoir évoqué de mon mieux la vie de notre regretté 
Collègue, qui fut pour moi un maitre vénéré, auprès de qui j'ai 
4 baauls pendant près de trente ans, et à qui je dois le meilleur 
de ma formation scientifique. Permettez- moi de donner à cette 
notice le caractère d'un hommage d'affectueuse et profonde 
_ reconnaissance de ma part. 
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1. —— SA VIE ET SA CARRIÈRE, 


_ François-Antoine-Alfred Lacroix est né à Mäcon le 4 février 
- 1863, dans une famille de médecins et de pharmaciens, vivant 
- depuis longtemps sur les bords de la Saône. Son grand-père, 


1. Notice lue à la séance du 23 mai 1949. 
En 0.2, Membre de la Société Géologique de France depuis le 1* février 1886, 
_ Lacroix en a été président trois fois, en 1910, 1922 et 1930. 


ressement et la plus parfaite maîtrise dans la pensée, -dans la Er 


avant sa mort (survenue le 16 mars 1948), comprend 650 ütres, | A 
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conseils, conserveront de lui un souvenir ineffacable, HAS 
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Tony Lacroix, avait été préparateur de Nicolas Vauquelin au 
Muséum, vers 1826. Il avait dû, en 1828, rentrer à Mâcon où 1l 
ouvrit une pharmacie, mais il avait conservé l'amour de la chimie \ 
et surtout de la minéralogie. Aussi, dès sa plus tendre enfance, | 
A. Lacroix fut-il imprégné des goûts de son grand-père, et il se | 
plaisait à raconter comment les petits cubes de pyrite de Barce- ,| 
lonnette, qu'il puisait dans les collections qui l'entouraient, lui \ 
tenaient lieu de jeu de constructions, à la grande Joie de son 
aïeul. 

Dès la classe de 4°, au lycée de Mâcon, il maniait déjà le cha- … 
lumeau et lisait les ouvrages de Berzélius, de Pisani, d'Haüy ou 
de Dufrénoy. À l’âge de 16 ans il publia sa première note dans 
la feuille des jeunes naturalistes. À sa sortie de rhétorique, sur | 
le conseil du minéralogiste Gonnard, il demanda à faire partie » 
de la Société minéralogique de France qui venait d'être fondée en 
1878. Le 10 mars 1881 il était reçu par son président Ch. Friedel 
et le 14 avril il obtenait la publication d’une petite note sur la 
mélanite, l'une de ses premières récoltes minéralogiques du 
Lyonnais. 


En octobre 1883, A. Lacroix vint à Paris et se fit inscrire à 
l'École de Pharmacie, mais son premier soin fut de se précipiter, 
le 8 novembre, à la séance de rentrée de la Société minéralogique 
présidée par F. Fouqué. Il était tout tremblant, disait-il, au milieu 
de maîtres inconnus pour lui, mais dont la bienveillance devait 
rapidement devenir précieuse pour son avenir. 

Il se présenta à Des Cloizeaux en lui offrant de beaux échan- 
tillons de microcline de l'Autunois, des minéraux de manganèse 
de Romanèche et divers autres échantillons provenant de ses 
récoltes. Des Cloizeaux, agréablement surpris parlesconnaissances 
de son interlocuteur en voyant avec quelle facilité il reconnais- | 
sait les minéraux de sa collection personnelle, lui promit de 
l'aider à se perfectionner surtout en cristallographie ; il le fit venir 
travailler souvent chez lui, et le prit comme secrétaire. Un de 
ses amis, Kokscharow, fils du célèbre cristallographe russe, 
conduisit Lacroix au Collège de France pour y suivre l'ensei- 
gnement de pétrographie donné par Fouqué et Michel-Lévy. Ce 
fut pour lui une véritable joie que de pouvoir consacrer une 
partie de son temps à s'initier aux méthodes nouvelles d'examen 
microscopique des minéraux et des roches, en lumière polarisée. 

De 1884 à 1887, sur la recommandation de Fouqué, et grâce 
aux subventions versées par la ville de Paris à l'Ecole des Hautes 
Etudes, il fut successivement chargé de missions en Irlande, en 
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Ecosse, en Angleterre, en Norvège, en Suède, à l’île de Gotland, 
en Italie, en Sardaigne, à l'île d'Elbe, missions qui lui permirent 
de perfectionner, par des observations sur le terrain, les connais- 
sances minéralogiques et hthologiques qu'il avait acquises au 
laboratoire. Il contracta, en outre, au cours de ces voyages, de 
solides amitiés parmi les savants de ces divers pays. 


Cependant il n'avait pas abandonné en principe ses études de 
pharmacie. Il lui fallait choisir entre deux voies, et Fouqué, qui 
avait parfaitement discerné les aptitudes remarquables de son 
élève pour la science qu'il professait, le lui fit comprendre sans 
ambages au retour de sa mission en Italie. Naturellement Lacroix 
choisit la Minéralogie, mais il passa pour la forme ses examens 
de Pharmacie et reçut le diplôme de Pharmacien de 1'° classe le 
17 décembre 1887. Entre temps, Fouqué l'avait fait nommer 
préparateur au Collège de France, et il devait rester à ce poste 
jusqu'à sa nominalion de Professeur au Muséum, le 1° avril 1893. 

Ces premières années de sa carrière, Lacroix les évoquait tou- 
jours avec émotion, surtout dans les moments où les multiples 
devoirs de ses charges administratives le détournaient trop de 
ses travaux scientifiques, et il nous rappelait les paroles que 
Fouqué lui répétait souvent : « Travaillez en paix, mon ami, 
sans autres soucis que vos recherches. Les années que vous 
passerez ici sont précieuses et elles seront les meilleures de votre 
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vie, » 

Lacroix suivit scrupuleusement ces conseils, il travailla avec 
acharnement. Et c’est au laboratoire de Fouqué qu'il commença 
à réunir la masse considérable d'observations et d’idées qui font 
aujourd'hui notre admiration. Avec Auguste Michel-Lévy, 1l 
rassembla dans un volume encore classique un grand nombre de 
données optiques et physiques afférentes aux minéraux des roches, 
dont beaucoup sont nouvelles et lui sont dues. Cet ouvrage com- 
plétait fort utilement le célèbre traité de Minéralogie microgra- 
phique publié par Fouqué et Michel-Lévy en 1879. 

Entre temps il achève la préparation de sa licence ès sciences, 
mais avant de passer l'examen, il part, chargé d'une mission du 
Ministère de l'Instruction Publique et du Muséum, pour visiter 
les États-Unis, le Canada, la côte de l'Atlantique, les Montagnes 
__ Rocheuses, la région des Lacs ; à son retour il est briilamment 
reçu, et un an après, soutient non moins brillamment sa thèse 
de doctorat sur les gneiss à pyroxènes el les roches à wernérite. 

En 1890, A. Lacroix avait été nommé chargé de Conférences 
de Pétrographie à la Faculté des Sciences et répétiteur à l'Ecole 
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Pratique des Hautes Études, dans le laboratoire de Fouqué. Il 
y dirigea avec succès les travaux de pétrographie des candidats 
à l'agrégation. On sait en effet que Fouqué, membre du jury 


d'agrégation des Sciences naturelles {de 1880 à 1891), fut l'insti- 


gateur d’une réaction contre les méthodes d'Hébert qui, vers la 
fin de sa vie, ne considérait plus en géologie que la stratigraphie 
méticuleuse. Fouqué modifia les programmes et y introduisit les 
questions générales, puis la nouvelle pétrographie et la géologie 
régionale. 


Ce fut pendant son séjour au Collège de France que À. Lacroix 
entreprit ses recherches sur le métamorphisme de contact, en 
s'adressant d'abord aux lherzolites pyrénéennes, et qu'il réunit les 
matériaux, plus de 3.000 échantillons, nécessaires à ses travaux 


sur les enclaves des roches volcaniques. Ceux-ci lui valurent, en 


1892, le prix Vaillant de l’Académie des Sciences. Ce furent le 
Mont-Dore et les pays des bords du Rhin (depuis le lac de Cons- 
tance jusqu'à Bonn) où il se rendit en 1891, qui lui apportèrent 
les observalions les plus fructueuses sur cette question. 

Au cours de ses nombreuses excursions en France, faites pour 
la plupart en qualité de collaborateur au Service de la Carte 
géologique, À. Lacroix avait visité la plupart des gisements de 
minéraux anciennement connus, il en avait découvert lui-même 
de nouveaux, et l'étude de plusieurs collections publiques ou 
privées lui avaient permis de compléter ses recherches person- 
nelles. Or, à cette époque, la lecture des traités de Minéralogie, 
tendait à faire considérer que la France était un pays pauvre 
en minéraux, et cela faussement, parce que les études minéra- 
logiques sur le terrain et les exploitations minières n'y étaient 
guère en faveur. 

A. Lacroix était fort bien préparé pour réagir contre cet état 
d'esprit, et il eut très tôt (sans doute vers 1887), l'idée de publier 
une minéralogie de la France et de ses colonies. Le premier tome 
de cet ouvrage, rédigé en 1892, parut en 1893. À. Lacroix pensa 
tout d’abord que deux volumes lui sufliraient pour embrasser 
tout son sujet, mais l'abondance des matières qu'il accumulait, 
et la forme didactique nouvelle qu'il avait adoptée pour la pré- 
sentation des familles de minéraux et de leurs conditions de 
gisements, l’obligèrent à y ajouter trois autres volumes et à éche- 
lonner la publication de l’ensemble sur plusieurs années. 

On sait combien est recherché, encore à l'heure actuelle, ce 


monumental ouvrage, qui marque une date dans l'histoire de la 
Minéralogie. 
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__ Ainsi, les 10 années que A. Lacroix passa au Collège de France 
4 furent bien, comme Fouqué le lui avait prédit, des années très 
. précieuses. Entouré de l'estime et de l'affection de ses maîtres, 
_- A. Lacroix put développer ses remarquables aptitudes et faire 
les preuves de son savoir, Mais il y trouva plus que les circons- 
. tances exceptionnelles d’un travail fécond. Reçu dans l'intimité 
- de la famille Fouqué, il ne tarda pas à y rencontrer le bonheur. 
- Il devint le fiancé de Mie Catherine Fouqué et l’épousa le 6 juin 
. 1899, immédiatement après la soutenance de sa thèse, car A. La- 
croix nous contait souvent que la conquête du Doctorat était la 
condition impérative mise par M. Fouqué à ce mariage. Beau 
- coup d'entre nous savent ce que fut cette union parfaite de deux 
- personnalités en pleine communion de cœur et de pensée. M" La- 
croix fut pour notre collègue une compagne d'élite dévouée, sa 
_ coliaboratrice de tous les instants. Elle l’accompagna pendant 
* tous ses voyages. Tous deux doivent done être étroitement 
associés dans notre fidèle souvenir. 
Quand, en 1893, A. Lacroix fut appelé à succéder à Des Cloi- 
_ zeaux dans la chaire de Minéralogie au Muséum, son œuvre était 
. déjà considérable. A 30 ans, le nombre et la valeur de ses publi- 
- cations le plaçaient dans une situation que bien des savants plus 
âgés pouvaient lui envier. Lorsqu'il prit possession de son poste, 
 :l venait d'effectuer un nouveau voyage d'étude parmi les volcans 
” italiens. Il avait recueilli au Vésuve, dans la région de Naples, 
- le Latium, les Monts Euganéens, une riche collection d'échantil- 
…. lons destinée à compléter ses recherches sur les énclaves. Il pour- 
suivait d'autre part ses travaux sur les phénomènes de contact 
_ dans les Pyrénées. 
- Mais une tâche nouvelle l’attendait. Il lui fallait régénérer la 
» ‘collection de Minéralogie du Muséum, qui depuis Alexandre Bron- # 
“ gniart était demeurée dans un demi-sommeil. A. Lacroix se mit ÿs 


JUNE ES 


- immédiatement à l'œuvre. I fit fermer la galerie au public pen- 4 
dant quelques temps et procéda à un inventaire complet, exa- DES. 
. minant un à un les échantillons. Puis, avec l’aide dévouée de La 
“ Paul Gaubert, tout fut remis en place, en adoptant la classifica- RE 
… tion chimique et cristallographique de P. Groth, à laquelle pe 
» A. Lacroix apporta diverses modifications, Grâce à un don de PN 


+ la Compagnie de Saint-Gobain et des Verreries de Jeumont, les k 
_ échantillons furent élégamment disposés sur d'innombrables M : 
plateaux de glace. Malheureusement, un grand nombre d'espèces 
- n'étaient pas représentées, et il fallait, d'autre part, faire ressortir 
3 l'importance des ressources minérales de la France et de ses 
” colonies. Faute de crédits, on ne pouvait se procurer par des 
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achats les compléments nécessaires ; A. Lacroix commença donc 
par enrichir notre collection de ses récoltes personnelles, puis 
continua à l’alimenter par les dons qu'il savait habilement 
susciter et par les matériaux que ses nombreux correspondants 
lui faisaient parvenir pour ses recherches. Cette activité dura 
pe de quarante années pendant lesquelles il s astreignait aussi 

à renouveler et à varier la présentation des plus beaux spécimens, 
afin de rendre plus instructive et plus attrayante la visite de 
notre Galerie. Quarante années, durant lesquelles il tenait à 
inscrire régulièrement lui-même au catalogue la nature et l'ori- 
gine des échantillons incorporés, estimant que cette garantie 
d'authenticité qu'il leur donnait ainsi, répondait à l’un des devoirs 
les plus importants de sa fonction. 

Parallèlement, A. Lacroix s’est consacré à l’organisation du 
Laboratoire de Minéralogie du Muséum. N'ayant à sa disposi- 


tion que des crédits restreints, hésitant par scrupule à se faire 


attribuer les subventions importantes que son autorité et sa 
célébrité croissante lui aurait permis d'obtenir, il l’a cependant 
progressivement muni de l'outillage nécessaire aux recherches 
minéralogiques modernes ; 1l'en a "ie un centre de recherches 
de grand rayonnement, accueillant à tous. 


Dès son entrée au Muséum, A. Lacroix eut la préoccupation 
dominante de rechercher toutes les occasions d’enrichir la collec- 
tion en matériaux provenant des colonies françaises dont la 
Minéralogie était si peu connue. Son attention fut attirée tout 
particulièrement sur Madagascar. En 1895, en effet, à l'occasion 
de l'expédition de conquête, une exposition fut organisée au 
Muséum pour mettre le public au courant de l'histoire naturelle 
de la Grande Ile, et A. Lacroix ne put réunir qu'une centaine 
d'échantillons minéralogiques. C'est à partir de cette époque 
qu'il poursuivit des recherches dans ce sens « avec une volonté 
tenace, soutenue, a-t-1l écrit, par une foi profonde dans l'intérêt 
scientifique de Madagascar, et par le désir de contribuer au déve- 
loppement matériel de notre nouvelle colonie ». 

Quand le général Gallieni devint Gouverneur général de Mada- 
gascar, À. Lacroix fut efficacement appuyé par lui auprès des 
administrateurs de l’île ; ceux-ci recurent des instructions détail- 
lées avec mission de recueillir méthodiquement des collections 
de minéraux et de roches, puis de les envoyer au Muséum pour 
être étudiées. Plusieurs officiers répondirent à cet appel. Deux 
d'entre eux, Mouneyres et Villiaume, furent particulièrement 
actifs et dévoués, etils contribuèrent, en outre, à déterminer vers 
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le Laboratoire de Minéralogie du Muséum « un courant de sym- #1 3 
pathie qui ne tarda pas à s’aflirmer et à grandir ». salt AE 
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Ë C’est ainsi que, pendant 25 ans, Lacroix a accumulé et étudié 6 de 
s É tn 


des matériaux remarquables sur la constitution minéralogique 
et lithologique de Madagascar. Un premier mémoire, paru en 
- 1902 et 1903, sur les roches alcalines de la Province d'Ampasin- 
dava apportait une contribution exceptionnelle à nos connais- 
-  sances générales sur cette série, et le monumental ouvrage en 
: trois tomes sur la Minéralogie de Madagascar réunissait un 
nombre prodigieux d'observations qui constituaient la base solide 
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» servant de point de départ aux recherches ultérieures. RS 
4 Une autre date significative marque une étape décisive dans 14 
4 la carrière scientifique de notre illustre et regretté confrère, et 2% 
en même temps, un progrès notoire dans le domaine de la Phy- se 
- _ sique du Globe. ne 
: Le 8 mai 1902, alors que se poursuivait l'impression de son 4 
premier mémoire sur les roches d'Ampasindava, le vieux volcan pr 
de la Montagne Pelée (à la Martinique), éteint depuis des siècles, + 
eut un réveil tragique. En quelques secondes, la ville de Saint- a 


Pierre fut anéantie, ensevelissant sous ses décombres ses 28.000 L 
habitants asphyxiés par la nuée ardente issue de son volcan. « , 
À. Lacroix, quelques années auparavant (1896), avait visité 
l'ile volcanique de Théra, dans l'archipel de Santorin, sous la | 
conduite de Fouqué, car celui-ci tenait à lui montrer les lieux DK 
de l’éruption qu'il avait décrite en 1868. Il connaissait fort bien de 
aussi le volcanisme du Vésuve. Il était donc tout désigné pour A4 
étudier sur place les circonstances de l'éruption terrifiante de la 
Montagne Pelée. Chargé de mission de l’Académie des Sciences 
et du Ministère des Colonies, il quitta Saint-Nazaire le 9 juin et 
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unes, parmi les plus belles, sont signées A. et C. Lacroix. 


4 séjourna à La Martinique du 23 juin au 1% août. À peine était- = 
… il rentré en France, le 16 août, après avoir visité le volcan de la 
: Guadeloupe, qu'une nouvelle éruption survint le 30 août; le 
4 ministre des Colonies d'alors, Gaston Doumergue, lui demanda 
—_ de retourner à la Martinique. Il y demeura alors du 1% octobre 
1902 au 13 mars 1903, en compagnie de M" Lacroix. Il eut cette 
—. fois à sa disposition l'aviso Le Jouffroy qui lui permit de déve- 
“=. Jlopper largement ses observations. Celles-ci furent dé qualité 
#7 exceptionnelle. C’est grâce à elles, en effet, que nous savons 
“ comment se forment les dômes et les nuées ardentes. , 
z. Il en exposa toutes les conséquences dans deux magnifiques 
ouvrages richement illustrés de photographies, dont quelques- 
Æ 


F AR” 


Tan 4 


Ces deux mémoires contribuèrent certainement à consacrer sa 


célébrité, même au delà du cercle des spécialistes. Il fut élu 
membre de l'Académie des Sciences le 11 janvier 1904. « Je suis 
entré à l’Institut sous l'irrésistible poussée d’un volcan », aimait- 
il à dire plaisamment, comme l'a rappelé M. Courrier die l’excel- 
lente biographie qu'il a donné de lui lors de la séance publique 
annuelle de l'Académie des Sciences, le 13 décembre dernier. 

En 1905, il retourna en Italie, lors. du tremblement de terre 
de Messine, il parcourut encore la campagne du Vésuve, cherchant 
à comparer la destruction d'Herculanum et de Pompéi avec celle 
de Saint-Pierre, et concluant à la différence très nette entre les 
deux catégories de phénomènes qui furent la cause de ces deux 
catastrophes. 

A peine était-il rentré en France, que le Vésuve, en activité 
presque continue depuis 1875, entre en violente éruption au début 
d'avril 1906. Infatigable, A. Lacroix accourt pour étudier ce 
nouveau paroxysme. : 

A partir de cette date, ses voyages se sont succédé presque 
sans interruption. Comme l'a fait fort justement remarquer 
M. Ch. Jacob, ils ont pris de plus en plus le caractère de voyages 
de « contrôle » et de «coordination » par rapport aux voyages de 
formation scientifique et d’études qu'ils étaient au début de sa 
carrière. Il voulait, disait-1l, « visiter la plupart des régions sur 
lesquelles il Dassédait déjà des renseignements, afin se faire 
une opinion, personnellement, sur le And sur les questions 
étudiées jusqu'alors seulement en On ». 

En 1907, il retourne en Angleterre, à l'île de Wight, en 1908 
en Sicile, à l'occasion de l'éruption de l'Etna. En 1914, il effectue 
un voyage de coordination à Madagascar et à la Réunion, où 1l 
va étudier le Piton de la Fournaise. En 1913, il parcourt la 
Guinée, le Soudan, où il recueille de précieuses observations sur 
la Hate des ttes et l'archipel de Los au large de Cona- 
kry, où il étudie sur place la remarquable série 1 syénites 
néphélniques à viliaumite dont il a su si bien débrondier la 
constitution. Cette même année est encore consacrée à une longue 


randonnée au Canada, aux États-Unis et jusque sur la eôte du 
Pacifique. ‘ 


À partir de 1914, le rythme de ses voyages se ralentit. La 
guerre vient d'éclater. De plus, A. Lacroix vient d'être nommé 
Secrétaire Perpétuel à l'Académie des Sciences 1e 8 juin). Vous 

savez avec quelle ardeur il se dévoua jusqu'à sa mort à ses 
hautes fonctions, les faisant bénéficier de son parfait désintéres- 
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Sciences, pour lui permettre de développer ses tâches. Il consi- 
dérait qu’à côté de ses devoirs essentiels de Secrétaire Perpétuel, 
il lui fallait travailler à enrichir et classer les Archives de l'Âca- 
démie. C'est ainsi qu'il sut acquérir pour elle de nombreux 


documents (autographes, portraits, médailles, ete.), d'un grand 


intérêt pour l’histoire des Sciences, qu'il veilla à la mise à jour 
constante d’un index biographique, et à l'amélioration de l’an- 
nuaire paru depuis 1923. D'autre part, on lui doit l’idée de cons- 
tituer un inventaire des périodiques scientifiques des bibliothèques 
de Paris. Cet ouvrage, réalisé sous sa direction par M. Léon Bul- 
tingaire avec la collaboration des bibliothèques de Paris, rend 
les plus grands services aux chercheurs. | 

Il fut Secrétaire Perpétuel de 1 Académie pendant 34 ans, bien 
près de battre le record détenu. par Flourens qui occupa ce poste 
de 1833 à 1868. 

Dès qu'il fut nommé Secrétaire Perpétuel de l’Académie des 
Sciences, Lacroix avait compris qu'il ne pouvait plus espérer 
faire de longs voyages d’études. Toutefois, il eut la satisfaction, 
à deux reprises, de représenter l'Académie des Sciences au Con- 
grès Panpacifique. La première fois à Tokio, en 1926, ce qui lui 
donna l'occasion d’effectuer un grand périple à travers le Japon 
et ses volcans, la Corée, la Mandchourie, la Chine, le désert de 
Gobi, d’où il est refoulé de Kalgan vers Pékin par une révolution, 
et enfin l’Indochine, dont il a visité les régions les plus caracté- 
ristiques. La seconde fois, à Java, en 1929, il fera connaissance 
avec les volcans des Indes Néerlandaises, la Malaisie, et sur le 
chemin du retour, la côte des Somalis. 

Ce furent ses derniers voyages. 

Son œuvre avait attiré sur lui l'attention du monde savant qui 
sut en reconnaître l'originalité et la puissance. IL fut comblé 


_ d'honneurs, souvent accompagnés de charges supplémentaires, 


ft ; : Mr 
car on connaissait ses remarquables aptitudes pour l’organisation 


et l'administration. Il fut pendant plusieurs années président du 


Conseil d'Administration de l’Institut Pasteur, membre ou pré- 


sident de plusieurs commissions ministérielles. Il s'intéressa 


activement au développement de la Bibliothèque Nationale, de 
l'École Coloniale, et de bien d’autres institutions. Il présida divers 
congrès. Il était membre de presque toutes Îles Académies, 
membre honoraire ou Docteur honoris causa d’une soixantaine 
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d'Universités, d'Instituts étrangers et de Sociétés savantes. Il 
était titulaire de médailles renommées, entre autres celle de 
Penrose, de la Société Géologique d'Amérique, qui, avant lui, 


n'avait été décernée qu'à deux savants : T. C. Chamberlin mr. 


J.J. Sederholm. I] fut promu grand officier de la Légion d'hon- 
neur en 1935. 


| 

Pour achever cette évocation bien rapide de la vie exemplaire, 
laborieuse et féconde de A. Lacroix, il me paraît important de 
rappeler le rôle déterminant qu'il joua au début de l'organisa- 
tion de la Recherche Scientifique dans les territoires d'outre-mer. 

L'éruption de la Montagne Pelée, qui l'avait conduit pour la 
première fois dans les pays tropicaux, avait orienté une grande 
partie de son activité ultérieure vers les Colonies. C'est ainsi 
qu'il devint un véritable pionnier de la Minéralogie et de la Litho- 
logie coloniales. Puis, conjuguant son action avec celle de ses 
collègues en faveur des autres domaines des Sciences naturelles, 
il intervint inlassablement auprès de l'Administration coloniale 


pour démontrer que toute tentative de mise en valeur d’un terri- 


toire devait être précédée de son étude scientifique complète, que 
«la caractéristique essentielle de la Recherche Scientifique dans 
—Jla France d’outre-mer réside dans la nécessité impérieuse de 
l'union intime des notions théoriques et de leur application à 
des buts pratiques ». « C'est là une vérité, disait-il, qu'il est 
opportun de faire comprendre à la fois dans les colonies et dans 


la métropole, si l'on veut arriver à la collaboration intellectuelle 


et matérielle des efforts des unes et de l’autre. » 

Qu'il s'agisse de connaître les richesses éventuelles du sous- 
sol des Colonies, de choisir parmi les productions végétales de 
leur sol, d'apprendre comment améliorer leurs cultures et les dé- 
fendre contre leurs ennemis si nombreux, d'améliorer la vie et 
la situation sociale des indigènes, tout cela ne peut être obtenu 
que par l'emploi de méthodes scientifiques mises en œuvre au 
départ sans but intéressé, « car les découvertes ne se font pas à 


volonté et sont généralement le résultat d'un long effort ». Et il 


le démontrait par toute une série d'exemples, empruntés notam- 
ment à notre discipline, comme ceux des riches gisements de 
radium du Katanga qui n'ont pas été cherchés, mais découverts 
au cours de la te de la Carte géologique, comme aussi 
la découverte des minéraux radioactifs exploités à Madagascar, 
qui ont pour origine un minuscule cristal d'euxénite rencontré 
par lui à l'improviste dans une pegmatite du NW de l'île, en étu- 
diant tout autre chose. 
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- Le sort des chercheurs coloniaux le préoccupait également 
beaucoup. Il insistait sur la nécessité de leur donner un statut 
« qui leur assure la stabilité dans le présent et la tranquillité pour 
l'avenir ». Et c'est à l'appui de son autorité que nous devons le 
statut des géologues coloniaux de l'Administration. I1 voulait une 
collaboration étroite entre lès organismes scientifiques de la métro- 
pole et ceux des colonies, soit pour la réalisation des recherches, 
soit pour la formation des chercheurs, et il demandait que ceux-ci 
soient libérés d’un formalisme administratif excessif. Il participa 
au Comité de la France d'outre-mer, annexe du Conseil National 
des recherches fondé sous l'impulsion de Jean Perrin, et il donna 
son patronage au Bureau d'Études géologiques et minières colo- 
niales dirigé par notre confrère KF. Blondel. Enfin, en 1937, il 
présida le Congrès de la Recherche Scientifique dans les terri- 
toires d'outre-mer où furent tracées les grandes lignes d’un pro- 


gramme d'organisation dont s'inspirèrent ultérieurement les 


fondateurs de l'Office de la recherche scientifique coloniale. 

Bref, A. Lacroix s’est passionné toute sa vie pour les terri- 
toires de l'Union française, non seulement en naturaliste, mais 
aussi en historien, et en écrivain sensible aux charmes et à la 
grandeur des paysages tropicaux. Les pages qu’il leur a consa- 
crées peuvent lui être enviées par bien des littérateurs de pro- 
fession. 


II. — Son ŒUVRE. 


L'œuvre de A. Lacroix est d'une telle richesse qu'il est bien 
présomptueux de prétendre la résumer en une courte notice. Je 
tenterai seulement d'en faire ressortir les caractères essentiels 
sans me dissimuler les imperfections de cette esquisse, que j'au- 
rais voulue digne du maître qu’elle désire honorer. 

Pierre Termier a dit de lui qu'il était le « philosophe des 
minéraux et des roches » et cette définition caractérise fort bien 
sa position. J'ajouterai qu'il fût un philosophe novateur ; Lea 
renouvelé complètement la conception un peu étriquée que l’on 
se faisait de la Minéralogie, il y a quelque 60 ans. Il a élargi la 
notion d'espèce minérale, il a su en enrichir le contenu et en 
dégager toutes les conséquences. De sorte que, malgré la diversité 
apparente de ses travaux, ceux-ci procèdent toujours d’une remar- 
quable continuité de vue et que l'unité de l'ensemble est incon- 
testable. À plusieurs reprises d’ailleurs, Lacroix a dévoilé la 
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SA wenèse de son œuvre en éaractérisant en même temps È physio- “4 
nomie de la Minéralogie nouvelle qu'il envisageait. D | 
Ce faisant, il aimait à rappeler le souvenir de ses bons maîtres : {| 
Des Cloizeaux, Fouqué, Michel-Lévy, Daubrée, Damour. « Ils 1| 
avaient, par. bonheur, disait-il, une façon assez différente de 
# comprendre la science minéralogique. Certes les chemins qu'ils 
suivaient avaient des points communs, mais en bien d'autres ils 
pe étaient séparés par des barrières plus ou moins hautes, des fossés 
plus ou moins profonds. Leur libéralisme vis-à-vis des idées de 
leurs disciples m'a amené à la tentation de franchir ces barrières, 
2 de sauter par-dessus ces fossés, et cet exercice hygiénique m'a 
D. conduit à la conception de la minéralogie que je cherche à déve- 
lopper autour de moi, non sans l'appliquer à moi-même. » « L'étude 
des minéraux peut se concevoir de bien des façons et c'est ce … 
qui en fait à la fois le charme et la complication. Elle comporte 
l'union intime et nécessaire des sciences mathématiques, phy- 
siques, chimiques et naturelles. » 
Cependant le minéralogiste, tel que le comprenait A. Lacroix, 
ne doit pas considérer na cristéllagraphie maintenant re | 
par la technique des rayons X, l’optique des cristaux, la déter- | 
mination de la composition chimique des minéraux, « comme ! 
des fins, mais comme des moyens ». | 
Il utilise les raffinements les plus modernes de ces divers | 
procédés d'observation mais dans un but de naturaliste. » 2 
__ « Toutela minéralogie ne consiste pas à étudier, poursuivait- 
A il, même d'une façon très approfondie, la morphologie, l’en- 
; semble et Le détail des propriétés intrinsèques des minéraux, puis 
ceux-ci étant correctement spécifiés, à les situer dans une systé- , 
matique. Tout cela ést nécessaire, mais ce n’est qu'un commen- 
cement. Un minéral, en effet, n’est pas un objet inerte et isolé 
du monde extérieur: il est différent dans une certaine mesure 
d'un cristal Ébequs. au laboratoire, encore que l'on puisse dis- 
cuter à ce sujet. Il faut donc étudier également les modalités 
géologiques de ses gisements et déterminer aussi le rôle qu'il |! 
joue dans la nature. Là, plus qu'ailleurs, vont se rencontrer 
barrières et fossés. » 


+| 


C'est dans cet esprit que Lacroix a conçu ses deux plus grands 
ouvrages, la Minéralogie de la France et la Minéralogie de 
Madagascar, ainsi que ses principales monographies sur des 
séries lithologiques. 

Accumulant et coordonnant un nombre considérable d’obser- 
vations nouvelles, cristallographiques, optiques, lithologiques, 
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À TETE TIC AUS | | $ 
$ montra comment il était nécessaire d'établir un équilibre entre 
. toutes les méthodes d'observation avec l'intention non seulement 
_ de donner une description précise des minéraux envisagés pour 
eux-mêmes, mais de comprendre leurs manières d'être, leurs 
4 modes d'association, leur genèse et leurs transformations dans 
_le milieu naturel. | 
___« L'union de la géologie et de la minéralogie doit être intimé, 
_ disaitl ; elle est indispensable et constitue mieux qu'un mariage 
_ de raison. Sêhle, elle peut conduire à des notions d'origine, but 
_ suprême des sciences naturelles, » 

C'est ainsi qu'il a étudié en détail le rôle que jouent les 
- munéraux dans la constitution des roches, «ces incommensu- 
 rables du règne minéral », qui avaient jadis rebuté Haüy, et il 
_ supprima les barrières factices, maintenues pendant silongtemps, 
entre la minéralogie et la lithologie; il considérait celle-ci 
_ comme un point de vue de la minéralogie, spécialement appliqué 
- à une fin géologique, et il avait substitué ce nom de lithologie 
- à celui de pétrographie, employé autrefois pour bien marquer 

cette différence de conception et de méthode. 


DA Lx 


éruptives, celle du métamorphisme de contact a retenu tout 
d'abord son attention. L'étude minutieuse des associations miné- 
_ rales caractéristiques des auréoles de contact produites dans les 
roches encaissantes, lui a donné la possibilité de reconstituer 
_ les phénomènes qui ont précédé, accompagné et souvent suivi 
* la consolidation des roches éruptives. Il a étudié non seulement 
Les contacts du plus grand nombre possible de roches de profon- 
 deur (lherzolites, ophites, granites, syénites néphéliniques) mais 
À encore recherché tout ce que les roches volcaniques peuvent 
… fournir d'éclaircissements sur ce sujet. Sa conclusion, devenue 
- classique, fait ressortir l'importance du rôle joué par les miné- 
_ ralisateurs et les produits volatils transportables, émanés du 
+ magma. Elle a apporté une confirmation éclatante aux idées depuis 
- longtemps soutenues par Auguste Michel-Lévy dans ses travaux 
sur le granite. Elle est valable pour les deux sortes de métamor- 
3 phismes, exomorphe et endomorphe, étroitement liés entre eux, 
. puisque ce qu'assimile le magma éruptif lors de sa mise en place 
- dans un sédiment calcaire ou argileux, ce n’est plus le sédiment 
- normal, mais une roche transformée par les apports plus ou moins 
> abondants fixés par elle et issue du magma en le devançant dans 
son mouvement. 
Il a démontré, d'autre part, la qualité des transformations 
8 mars 1950. Bull. Soc. Code PIE 
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Parmi les grandes questions relatives à la genèse des roches 
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endomorphes des magmas granitiques au contact des calcaires. 


Je ne puis évidemment entrer ici dans l’analyse détaillée des” 


preuves, fournies par Lacroix, des apports dans le métamor- 
phisme de contact. J'en rappellerai cependant une particulière- 
ment significative : la présence de l’arinile, minéral boré, dans 
les calcaires au contact du granite du pic d'Arbizon, et parfois 
dans le granite lui-même. Son origine pneumatolytique est cer- 
taine, de même que celle de tous x minéraux de métamorphisme 
qui Déco mpatient. e 

Par ailleurs, les recherches de Lacroix sur les enclaves des 
roches volcaniques ont mis en lumière le métamorphisme dû 
aux laves. Mais alors que l'intensité des phénomènes de contact 
est comparable pour des roches aussi basiques que les lherzo- 
lites et d’autres aussi acides que le granite, ici, dans le cas des 
roches volcaniques exerçant leur action sur une même roche 


enclavée, il faut nettement distinguer les roches basiques d'avec | 


les roches acides. 

Lacroix a montré, en effet, que les modifications exercées par 
les premières qu'il a appelées par abréviation roches basalloïdes 
sont essentiellement d'ordre physique et dues à la chaleur seule, 
tandis que les modifications provoquées par les roches acides 
ou roches trachytoïdes sont essentiellement d'ordre chimique, 
et masquent les modifications dues à la chaleur, car dans ce cas 
la roche étant très visqueuse retient plus longtemps ses niiné- 
ralisateurs. Ces modifications s’observent dans les enclaves qu'il 
a appelées enallogènes et qui consistent en fragments de roches 
quelconques 'granites, gneiss, schistes, calcaires, grès,...) arra- 
chées par la lave pendant son ascension souterraine, les enclaves 
homoeogènes qui ont la même composition que la roche englo- 


bante et peuvent être regardées comme sa forme grenue de pro- 


fondeur, sont au contraire en relation génétique directe avec le 
magma. À, Lacroix en distingue plusieurs sortes sur lesquelles 
je ne puis insister ici; certaines d’entre elles, les enclaves pneu- 
matogènes, riches en minéraux drusiques, portent l'empreinte 
indubitable d'actions pneumatolytiques survenues dans les cavités 


ou les fissures du substratum. Elles ont été arrachées en profon- | 


deur, mais elles n'ont pas une origine purement magmatique. 


| 
Î 
} 
s | 

Ces actions pneumatolytiques, A. Lacroix les étudie minu- | 
| 
| 


tieusement encore dans son magistral mémoire sur les produits 
silicatés de l'éruption du Vésuve de 1906; il examine les cir- 


constances dans lesquelles les minéralisateurs peuvent prendre 


naissance, soit qu'ils agissent sur la roche en voie de solidifica- 
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tion sans se renouveler pendant leur libération au cours de cette 
-solidification, soit au contraire qu'ils restent en relation avec la 
_ profondeur Pda leur action sur la roche consolidée. 
E- Ces phénomènes offrent les caractères d’une véritable auto- 
À _preumatolyse, et cette notion dégagée par A. Lacroix est main- 
_ tenant devenue classique. 
Une observation de la plus grande importance, en liaison 
avec ses recherches sur la transformation des laves, a été faite 
- par À. Lacroix sur les conditions de cristallisation du quartz 
dans les roches volcaniques. C'est l'étude de la compostion 
_ minéralogique et de la composition chimique de la lave daci- 
- tique accumulée dans le vieux cratère sous forme de dôme de la 
_ Montagne Pelée, lors de l'éruption de 1902, qui lui en a fourni 
l'occasion. Il lui a été possible de suivre jour par jour, pendant 
plus d'une année, les variations de la structure et de la composi- 
lion minéralogique de cette lave en fonction de tous les phéno- 
mènes éruptifs (notamment l'intervention de la vapeur d’eau) 
— accompagnant sa mise en place ; et «ce ‘est ainsi, a-t-il écrit, que 
| pour F7 première fois sous l’œil conscient de one on a pu 
assister à la naissance du quartz dans une roche volcanique. 
Cette observation a apporté une démonstration expérimentale 
de cette nolion ae ‘une roche microgrenue quartzifère peut se pro- 
_duire presque à la surface du sol que, par suite, les roches 
- dites de profondeur, telles que le granite, ne différant des pré- 
. cédentes que par une cristallinité plus grande, peuvent être, 
dans bien des cas, de formation beaucoup moins profonde qu'on 
ne l’admet généralement. » 
Les belles expériences de MM. Albert Michel-Lévy et J. Wyart 
4 les reproductions de la cristobalite et du quartz, réalisées en 
» présence soit de l’eau liquide, soit de la vapeur d’eau, ont confirmé 
- récemment cette découverte de A. Lacroix. 
» Elles dimontrent péremptoirement l'influence prépondérante 
L _de l'eau dans l'apparition du quartz, à des températures rela- 
_ tivement basses, voisines de 340. 
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- L'orientation prise par A. Lacroix dans ses recherches sur le 
- mode de formation des minéraux et des roches devait fatalement 
le conduire vers la réalisation d'expériences synthétiques ana- 
- logues à celles entreprises par ses maitres Fouqué et Michel- 

« Lévy, de 1878 à 1881. Par le même procédé de la fusion pure- 
ment ignée, suivie d'un recuit approprié, il a montré la véritable 
: TS des ariégites qu'il venait de découvrir dans les 
D ces Ces roches, essentiellement constituées par des 


N 


pyroxènes, des spinelles, du grenat et parfois de l’amphibole, 
ne sont pas des roches de A purement ignée. Par fusion et 
recuit, en effet, elles fournissent des roches microlitiques, 
feldspathiques réprésentant divers types de basalte, riches en 
pyroxène, ce que la composition chimique permettait de prévoir 
et ce qui vient confirmer par ailleurs les déductions tirées de 
l'observation des phénomènes de contact des Iherzolites. 
Cependant l'insuffisance des crédits ne permit pas à Lacroix 
de continuer ses recherches dans cette voie; il lui aurait été 
impossible, nous confiait-il, de rivaliser avec les riches labora- 
toires de l'Institut Carnegie à Washington, qui s’équipaient rapi- 
dement, et où Bowen, Fe Allen et toute une pléiade de cher- 
cheurs, pouvaient benéicier d'un outillage moderne. Mais il 
pensait que les enseignements fournis par l'étude des volcans 
actifs tenaient lieu de véritables expériences, et c’est dans cette 
direction qu'il s’orientait, comme nous l'avons vu précédemment. 
Elle le conduisit à réunir une somme d'observations qui con- 
servent toujours leur valeur quelles que soient les hypothèses 
que l’on puisse déduire des données les plus récentes de la phy- 
sico-chimie. Et l'idée des apports de substances, du rôle de l'eau 
et des minéralisateurs dans l’interprélation des phénomènes de 


métamorphisme et dans la formation de certains minéraux, 


s'impose toujours à l'esprit. Les plus hardis défenseurs des 
réactions dans l'état solide sont obligés d'en tenir compte pour 
comprendre notamment la formation des gneiss profonds et des 
migmatites. 

Dans ses recherches sur la formation des minéraux et des 
roches, Lacroix a porté son attention sur les synthèses réali- 
sées dans diverses circonstances fortuites. C'est ainsi qu'il tira 
des conclusions du plus haut intérêt de l'étude des phénomènes 
de recristallisation présentés par les roches des forts vitrifiés, de 
celle des schistes houillers transformés par les incendies sou- 
terrains, de l'étude des produits de l'incendie de Saint-Pierre 
(Martinique), et des scories athéniennes des mines du Laurium 


(Grèce). 


Les fulgurites ont retenu particulièrement l'attention de 
À. Lacroix qui leur a consacré plusieurs notes. On sait que ces 
curieuses formations résultent de l'action de la foudre sur les 
sables quartzeux des dunes. Ce sont des tubes de silice fondue 
à parois internes vitreuses et vernissées. A. Lacroix a minu- 
tieusement décrit celles du Sahara ; il a étudié le mécanisme de 


leur formation, et a montré la nécessité de considérer cette silice : 


turelle comme, une espèce minérale distincte, qu'il a 
ée lechateliérite En ' FRE d'Henri Chéelier 

bas PER A. He s'était consacré à la classifica- 
tion des roches éruptives, non pas avec le dessein limité du 
_ Systématicien, mais toujours avec le souci dominant de déter- 
_ miner leurs relations mutuelles dans le temps et dans l’espace, de 
- chercher à à définir les conditions de leur genèse, en discutant à 
* Ja fois les observations minér alogiques et les données chimiques 

É quantitatives réunies sur elles. 
e. Pour ses dernières, il s'est appuyé sur la classification chimico- 
| minéralogique des magmas, proposée par les pétrographes amé- 
ricains : Cross, Iddings, Pirson et Washington, mais en retenant 


seulement de celle-ci l'emploi des paramètres magmatiques. 
à « Je demande cet appui, dit-il, à la classification chimico-miné- 


2 Fate proposée par les Détrograuhes américains et que je 
E considère comme plus adaptée à son dessein que d’autres prin- 
_cipes, plus essentiellement chimiques proposés par divers auteurs. 
Mais je m'en sers seulement comme adjuvant des observations 

d minéralogiques faites à l’aide du microscope. » 

- Je ne puis évidemment entrer ici dans les détails, mais je sou- 
. lignerai un résultat important de l'utilisation lionel de ces 
_ notions mariant en quelque sorte les trois points de vue de la 
| minéralogie, de la chimie et de la géologie. Lacroix a pu expliquer 

ainsi la formation de plusieurs types lithologiques dont l’ori- 

» gine était obscure, par exemple ceux auxquels il a donné le nom 
. de types Ré omorphes. doliomorphes ou cryptomorphes repré- 

_ sentant des roches ayant mênie composition chimique globale, 
mails minéralogiquement différentes. 

3 Les nombreuses monographies lithologiques qu'il a publiées 
. sont toutes établies sur les mêmes principes. Elles renferment 
| des milliers d'analyses originales exécutées avec rigueur par le 

- chimiste Raoult, associées à des descriptions pétrographiques et 
_ géologiques mener fouillées. Discutant les unes et les 
_ autres, il montre dans chacune de ces sortes de fresques, com- 

” ment sa méthode permet de dégager des vues nouvelles, concer- 

À nant la parenté et la genèse des roches cristallines et les pro- 
vinces minéralogiques 4 pétrographiques !. 

7 Ces études réparties dans des centaines de mémoires et de 

- otes constituent les matériaux incomparables d’un traité des 

} 


“ 


roches éruptives et métamorphiques semblable à sa Minéralogie 


S 


1. Dans cette tâche il a eu la bonne fortune, depuis 1922, de rencontrer l'aide 
 _intelligente et dévouée de M®° Jérémine. 
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de la France où à.sa Minéralogie de Madagascar, mais il n’a 
jamais pu se résoudre à écrire cette œuvre de synthèse. Il a 
préféré, jusqu'à la fin de sa vie, se consacrer à l'étude des maté- 
; _ riaux nouveaux qui lui parvenaient. Et il s’est borné à exposer 
, les principes de classification dans ses leçons du Muséum, dans 
la partie lithologique de sa Minéralôqie de Madagascar, et dans 
un appendice à un mémoire sur les roches éruptives de l’Indo- 


chine (1933). 


# 


? 


Parmi les monographies lithologiques qu'il nous laisse, il faut 1 


mentionner spécialement celle qui traite de la constitution miné- 
ralogique et de la genèse des pegmatites, et qu'il a incorporée 
à sa Minéralogie de Madagascar. A. Lacroix a beaucoup étudié 
ces roches, et plus particulièrement celles de la Grande Ile qu'il 
a comparées à celles des Etats-Unis. On lui doit la distinction 
entre les pegmatites potassiques et les pegmatites sodolithiques, 
siimportante pour la prospection des minéraux uranifères, puisque 
ceux-ci n'ont été rencontrés que dans les premières. Il a mis 
d'autre part en évidence, dans les pegmatites sodolithiques, 
l'existence de deux phases de cristallisation, l’une constructive, 
l’autre destructive, qui fournit des minéraux néogènes aux dépens 
de ceux formés pendant la première phase. 

A. Lacroix a apporté d'importantes contributions à l’étude 
des phénomènes d’altération des minéraux et des roches et son 
travail sur la formation des latérites est universellement connu, 
car c'est lui qui a précisé le mécanisme de la concentration des 
hydrates de fer et d’alumine au cours de l'altération des roches 
silicatées sous les climats tropicaux. [ls'intéressait aux sciences 
agronomiques et à la Pédologie, et les pédologues ont trouvé 
toujours près de lui un soutien efficace dans le développement 
de leurs recherches. Il était membre de l’Académie d’Agricul- 


ture depuis 1920. 


L'étude des roches terrestres l'a conduit à celle des roches 
d'origine cosmique, les météorites et les tectites. Il a appliqué 
aux météorites pierreuses les mêmes notions chimico-minéralo- 
giques qu'aux roches Lerrestres, et il en a donné une classifica- 
tion naturelle, cherchant toujours à déduire de leurs caractères 
structuraux des données sur leur origine. Ses recherches dans ce 
domaine furent accélérées, en 1926, à l’occasion du transfert de 
la collection des météorites du service de Géologie du Muséum à 
celui de Minéralogie. On sait que cette collection, née sous l’« im- 
pulsion de Daubrée en 1861, agrandie encore par son successeur 
Stanislas Meunier, occupe une des premières places parmi les 
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grandes PATES mondiales. A. Lacroix l’a remarquablement 


enrichie par de nombreux morceaux provenant de chutes nou- 


- velles, survenues principalement dans les territoires de l'Union 
LR (Fer de Tamentit, eucrite de Bereba, diogénite de 
 Tatouine, etc...) ou par des acquisitions de RUE de chutes 
anciennes. Et il en a complètement nee la présentation 
_ dans la Galerie du Muséum. 


Il l’a enrichie aussi d’une précieuse collection de fectites qui 


est peut-être unique au monde. Ces curieux fragments de verre 


fondu, de couleur noire ou verte, avaient Décneneit exercé la 
sagacité des naturalistes. Ayant eu l'attention attirée sur eux en 
1928 par un petit échantillon de 3 gr trouÿé parmi quelques 
fragments de minéraux que lui avait envoyé un collecteur de 


_ plantes, M. Poilane, A. Lacroix a réuni en 3 ans, par l'entre- 


mise de nombreuses personnes qu'il a su intéresser à cette 
question, et littéralement mobiliser, une quantité considérable 
de précieux matériaux provenant de gisements indochinois nou- 
veaux. [l a pu ainsi reprendre leur étnde sur des bases nouvelles, 
toujours avec la même sûreté de méthode qui caractérise ne 
ses travaux, et conclure à leur origine extra-terrestre; au point 
de vue géologique, elles sont les homologues des roches grani- 
tiques, de même que les météorites sont les homologues des roches 
constituant les couches profondes de la terre. Etil a émis l’hypo- 


: thèse originale qu'elles se seraient formées dans l'atmosphère 
-terrestre, par oxydation violente et à haute température d'un 


type de météorites uniquement métalliques, formées essentielle- 
ment de silicium et de métaux légers, instables en présence de 
l'oxygène. 

Minéralogiste, pétrographe, géologue, Lacroix, nous l'avons 
rappelé précédemment, a parcouru le monde à la poursuite des 
volcans. « Les volcans sont de mes amis », disait-il. Aussi la vulca- 
nologie constitue-t-elle une partie importante de son œuvre. 

Si au début de sa carrière il s’est attaché surtout à l'étude des 


_ matériaux rejetés par eux et à voir d’abord dans certaines mani- 


festations de leur activité de véritables expériences dont il 
pourrait examiner avec fruit les résultats, le mécanisme lui- 
même des éruptions a bien vite et longuement retenu son atten- 
tion, surtout depuis son voyage à la Martinique. 

Les constatations qu'il avait faites lors des éruptions de la Mon- 
tagne Pelée, l'étude de l’activité du volcan de Saint-Vincent et 
du Vésuve l'ont conduit à «insister sur cette idée que la forme 
de dynamisme d’un volcan est déterminée non seulement par la 
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composition chimique de son magma (comme on Tadmetits 


auparavant) mais surtout par l'état physique de celui-ci, sa flui- 


dité ou sa viscosité plus ou moins grande au moment de l'érup- 
lion », 


Et il codifie d'une façon claire et complète les divers types de 
dynamisme éruptif : types hawaïen, strombolien, vulcanien. À ce 
dernier il ajoute le type péléen, A AÉERRE par la production de 


nuées roulant sur les flancs du volcan avec une vitesse accélérée. 
Il leur donne le nom de nuées péléennes, de signification plus 


générale que celui de « nuées ardentes », parce qu'on peut conce- 


voir de semblables nuées à une température inférieure à celle 
qui a caractérisé les éruptions des Antilles. 

La lave, dans ce type de dynamisme, est très visqueuse et ne 
s’épanche plus. Elle émerge en une large excroissance ayant la 
forme d'un dôme et poussant la voûte solidifiée. Si cetle: ci se 
fend, une aiguille géante peut surgir de la fissure béante comme 
le métal sortant d'une filière. Ce phénomène unique fut observé 
par Lacroix à la Montagne Pelée et lui suggéra l'explication de 
la formation des does dans les volcans d'Auvergne, 

D'autre part, A. Lacroix a montré qu'un édifice volcanique est 
souvent complexe et qu'au cours de son histoire il a pu pré- 
senter plusieurs formes de dynamisme. 


Il a soutenu l’idée de l'indépendance des tremblements de terre 


et des éruptions volcaniques, celles-ci n'étant généralement 
accompagnées que de secousses produites par l’éruption elle-même 
et n'ayant pas les caractères des tremblements de terre propre- 
ment dits, d'origine tectonique. Cette opinion est maintenant 
adoptée généralement. 

Lacroix aida puissamment à l'organisation en France des 
Instituts de Physique du Globe, et au développement des 
recherches géophysiques dans les territoires d'Outre-Mer !. IL 
s'est intéressé tout spécialement à la création, à la Martinique, 
d'un observatoire destiné en particulier à des études sur les 
relations entre divers phénomènes géophysiques et l’activité vol- 
canique. 

Cet observatoire, doté grâce à son appui, d'un outillage excel- 
lent, est devenu un centre important, maintenant rattaché à l'Ins- 
üitut de Physique du Globe de l'Université de Paris. 


La prodigieuse activité de A. Lacroix a franchi les limites de 


1. Il fut président du Comité National français de l'Union Internationale de 


Géodésie et de Géophysique, et président de la section de Volcanologie de cette 
Union, de 1922 à 1927. 
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écialité é, car il avait un goût marqué pour l'Histoire de 

Sciences, et dans ce domaine comme dans celui des Sciences de 
la Terre, il a fait preuve de dons exceptionnels. 

ù Il se l’occasion de les exercer dans ses fonctions de Secré- 

_ taire Perpétuel qui lui imposaient de donner périodiquement les 

biographies de membres disparus de l'Académie des Sciences, ét 

l'accomplissement srupuleux de ce devoir, rénouvelé 15 fe 

_ dans les séances publiques annuelles, nous a valu une longue 


d'enthousiasme, de vérité, de science, et parfois à aussi d'ironique 
finesse. | 

Joignant ceux-ci à quelques autres biographies inédites où 
parues dans divers recueils et à de brefs discours prononcés dans 
-_ des cérémonies commémoratives, il constitua un ensemble de 
_ quatre volumes avec photographies et autographes, sous le titre 
de Figures de savants, qu’il publia de 1932 à 1938. Dans l’avant- 
propos de cet ouvrage, Lacroix nous fait part du mobile profond 


_que l'histoire de la science avait « pour objet d'établir la filiation 
_ des idées, des recherches, des découvertes, et de permettre ainsi 
» deles mieux comprendre, d'en déduire plus facilement des con- 
_ clusions générales sur les grandes lois de la Nature ». 
À « Mais, ajoutait-il, l’histoire de la Science ne saurait être 
séparée de l'histoire des savants. Il n'est pas indifférent de con- 
 - naître leurs antécédents, leur caractère, l’évolution de leur car- 
Hrière, ce que furent les RERO de A existence, les circons- 
- tances favorables ou difficiles du milieu où ont été effectués leurs 
travaux; d'en savoir aussi l'origine, de suivre le développe- 
_. ment 4 leurs conceptions et de AE FAT en fonction de 
4 l'ambiance scientifique et sociale de leur temps. » 
Lacroix attachait beaucoup d'importance à cette influence du 
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et la réalisation de leurs œuvres, et il estimait, d'autre part, 
À qu'un des rôles de l’histoire des Sciences était de «rendre à tout 
4 travailleur la justice qui lui est due ». 
r Dans la préface de sa notice sur Dolomieu, 1l nous a dévoilé 
la méthode qu'il a suivie dans ses travaux historiques. «Pour 
É reconstituer l'histoire de ce minéralogiste, Je me suis attaché à 
” suivre la marche rigoureuse usitée pour l'étude d’un minéral : 
4 fouiller le sujet sous tous ses aspects, ne laisser dans l'ombre 
- aucun détail, parût-il au premier abord indifférent, puisque des 
causes minimes entraînent parfois des circonstances imprévues ; 
#4 accumuler des données numériques précises el n'accepter comme 


i 


. suite de portraits, brossés de main ‘de maître avec beaucoup. 


qui l’animait en poursuivant cette tâche. C’est qu'il considérait. 


_ milieu où vivaient ses personnages sur l’évolution de leurs idées _ 
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valables que celles pouvant être sévèrement contrôlées, situer le 
personnage dans le temps et dans l’espace, rechercher l'influence 
du milieu sur lui et aussi celle qu'ila exercée sur son entourage, 
coordoner enfin les observations ainsi recueillies pour définir 
l'homme et son œuvre. Telle est la bonne méthode de l'histoire 
naturelle et sans doute aussi celle de l'histoire tout court. » 

Dolomieu, d'ailleurs, est une des figures les plus attachantes 
qu'il nous ait révélées. Il nous en fit revivre bien d’autres. Ses 
premières notices concernent surtout des savants de la métro- 
pole, mais en 1922, il fait un bel éloge de Grandidier et de son 
œuvre à Madagascar età partir de 1932, tous ses discours portent 
sur des naturalistes ayant travaillé dans les Colonies françaises, 
à la fin du xvu° et jusqu'au début du xix° siècle, montrant ainsi 
l'importance qu'il donnait à la Recherche scientifique dans les 
territoires d'Outre-Mer. 


+ III. — LE SAVANT ET L'HOMME. 


Il me faut maintenant conclure et tenter de définir en quelques 
lignes la riche personnalité d'Alfred Lacroix. 

Que ne puis-je en cet instant trouver les accents qui jaillis- 
saient si spontanément sous sa plume, lorsqu'il glorifiait la 
mémoire de ses maitres ! : 

Lacroix avait un véritable tempérament de naturaliste, servi 
par un don exceptionnel de l’observation, et une prodigieuse 
mémoire, Son esprit était constamment en éveil, son coup d'œil 
prompt et sûr. Minéralogiste né, sa connaissance parfaite des 
associations minérales lui faisait pressentir immédiatement la 
nature d'espèces particulièrement difficiles à reconnaître, et 
soupçonner rapidement les espèces nouvelles. A ce sujet, la 


découverte de la thortveitite qu'il sut deviner dans un lot. 


d'échantillons provenant de Madagascar, que nous examinions 
ensemble, restera gravée dans ma mémoire comme l’exemple le 
plus frappant de cette perspicacité peu commune. 

Doué d'une puissance de travail exceptionnelle, qu'il a pu 
développer sans obstacles, il avait toujours en chantier plusieurs 
sujels de recherches, accumulant les matériaux et les observa- 
tions nécessaires à l’étude des uns et des autres. 

Quand l’un d'entre eux était mûr, il préparait immédiatément 
une note, un mémoire où un livre, suivant son importance, ser- 
rant de près les faits, les analysant dans toutes leurs consé- 
quences, les comparant habilement entre eux, en faisant joue 
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les dons d'une remarquable imagination, toujours soumise au 
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contrôle de l'expérience. 
« Ses livres, a dit P. Termier, en lui remettant la médaille 


Gaudry le 28 avril 1919, sont de véritables trésors d'observa- : 


tions minutieuses et délicates, faites avec un tel soin et une telle 
conscience quelles paraissent presque toujours définitives. » 

I professait une extrême prudence dans l'interprétation de 
ses résultats et les théories que l’on pouvait en déduire. Il était 
rebelle aux extrapolations hâtives s'éloignant trop des faits con- 
nus, et 11 aimait répéter qu'il procédait toujours du connu à l'in- 
connu. Il raillait amicalement les géologues sur ce point, en 
faisant allusion aux discussions terriblement animées qui se 
déroulent parfois au cours des séances de notre Société. 

Il était ennemi de tout conformisme. Ainsi, à propos de la 
vogue que connut en France la théorie des cratères de soulève- 
ment, il fit cette pertinente remarque dans son discours inau- 
gural du Congrès des Sociétés Savantes, le 11 avril 1931, à 
Clermont-Ferrand : « Il est singulier, et aussi attristant, de voir 
comment, en dépit de retentissantes aventures de ce genre, pour 


bien des sciences qui ne devraient ètre régies que par l’obser- 


vation rigoureuse des faits, la prudence et le bon sens, il arrive 
parfois que l'esprit irraisonné d’imitation fasse chez beaucoup 
de chercheurs des ravages comparables à ceux de la mode, 
quand il s’agit de toilette féminine. » e 

Il laissait à ses élèves la plus grande liberté dans leurs 
recherches, et ceux-ci, pourvu qu'ils travaillent avec ardeur, 
trouvaient toujours près de lui un appui vigilant et efficace. 

Ses leçons étaient une véritable mine de documents, d’obser- 
vations et d'idées. Sa pensée extrêmement riche et rapide (son 
élocution aussi, hélas, au grand détriment des notes de ses 
auditeurs), alimentait une succession d'exemples et de deserip- 
tions, de conclusions générales également, qu'il présentait avec 
vigueur et clarté. Au laboratoire, il aimait travailler au milieu 
de ses élèves, près de ses collections de roches qu'il entretenait 
avec amour, et sa belle silhouette, penchée sur le microscope, 
est inoubliable pour eux comme pour ses collègues qui venaient 
lui rendre visite. 

Lacroix était un homme d'une haute conscience et d'une grande 
largeur de vues, courageux, équitable, bon, accueillant à tous. 
« La bienveillance, c’est quelque chose dans la vie des hommes », 
s'est-il écrié un jour dans un de ses discours académiques, et 
il savait la pratiquer largement autour de lui. 

Sa pondération n’excluait pas une certaine audace lorsqu'il 


» 


-n PGI EN 


x 
2 


” 


PRES Er DES 


à Qr Fu 


J. ORCEL 


s'agissait de procéder aux réformes nécessaires dans les méthodes 4 
de todil des organismes scientifiques ou administratifs auxquels 


1l apportait son concours. À ce. sujet, on trouve dans sa notice 
sur Beudant une réflexion significative. Après avoir parlé du 
goût de celui-ci pour la grammaire, et des aperçus originaux, 
même révolutionnaires, que ce minéralogiste avait développés 
dans cette science du langage, Lacroix écrit : « Tout ceei me 
porte à penser que pour maintes disciplines littéraires, comme 
aussi pour le maniement de beaucoup d'organismes intellegnel 
ou administratils touchant aux choses de l'esprit, et peut-être 


même à d’autres, il n’est pas indifférent que de temps en temps, 


quelque intrus intelligent fasse une incursion dans les plates- 
bandes des spécialistes. Il n’en écrase pas toujours les fleurs 
délicates, il lui arrive parfois de faire d’originale et utile 
besogne. » 

Doué d'une grande finesse d’esprit, Lacroix était parfois enjoué 


et maniait l'ironie sans méchanceté. Il créait autour de lui une 


atmosphère d’une franche cordialité qui s’alliait fort bien d’ail- 
leurs avec la dignité de son attitude. Il faisait naître ainsi chez 
ses élèves et ses collègues un profond attachement et une défé- 
rente affection. 

Lacroix aimait la simplicité et la sincérité, il était l'ennemi 
des conventions sociales quand elles ne correspondaient pas à 
un appel de cœur. Aussi n'appréciait-il guère parfois les manifes- 
tations extérieures que lui imposaient ses fonctions, et il les refusa 
pour lui-même. Beaucoup savent déjà quelle fut son ultime 
volonté inscrite dans son testament. Mais il est bon de répéter 
ici ce dernier témoignage de modestie de sa part : « Je rappelle 
que je veux être inhumé sans cérémonie d'aucune sorte, en pré- 
sence des miens seulement. Cela ne veut pas dire que je suis 
indifférent vis-à-vis de mes confrères, élèves et amis, mais je 
n'attache que peu de prix aux manifestations extérieures. Je 
leur demande seulement de me consacrer une petite place dans 
leur souvenir ce qui peut se faire sans quitter son travail et sa 
vie normale. » : 

Travailler, ce fut son unique préoccupation jusqu'à ces der- 
niers jours. Ce fut aussi son ultime consolation quand la mort 
de la vigilante compagne de toute son œuvre eut ébranlé cruel- 


lement sa prodigieuse vitalité. Il s’est éteint doucement le 


16 mars 1948. Quatre jours auparavant il était encore venu à 
pied à son laboratoire ; 

A. Lacroix conservera dans notre souvenir et dans nos cœurs 
non pas une petite place, mais la première place. 
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on durant laquelle cette science a progressivement 


onné le caractère descriptif qui dominait en elle pour 


e 


renir explicative. Lacroix est un de ceux qui a le plus effica- 
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résentants de la Pensée française. 
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stoire de la Minéralogie, il appartient à cette époque 


ement contribué à provoquer cette métamorphose, Son œuvre 
st solide comme le granite, elle est celle d'un des plus grands 


 Surla bowlingite et sur une chlorite des porphyrites labradoriques . 


. On trouvera la bibliographie complète des publications de A. Lacroix dans — 


1886. 
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Contribution ? à la connaissance des propriétés optiques de quelques 
minéraux (xantholite, scoulérite, chalilite). Zhid., t. 9, p. 78-81. 
Note sur les minéraux du groupe de la humite des calcaires méta- 
morphiques de diverses localités (en commun avec Aug. Micner- 
Lévy). Ibid.,t. 9, p. 81-84 


. 


te 


à 


4 


ALFRED LACROIX 


ur l'albite de nait de Lo Ibid. CRD 131-134. 
D ns lpstdos, Geol. Fôren. iStockholm Fürhand., 
t p. à 


4887. Examen critique de quelques minéraux {ptérolite, villarsite, gränge- 


site, gamsigradite). CR. Ac. Se., t. 404, p. 97-99. 


Description d’une thomsonite lémellaire ‘de Bishopton (entree 


- shire, Écosse). Ibid., t. 104, p. 234-235. 

Sur une épidote blanche du canal de Beagle (Terre de Feu). Zbid., 
t. 104, p. 235-236, 

Sur les variations de composition des porphyrites carbonifères de 
Renfrewshire (Écosse). 1bid., t. 104, p. 717-719. 

Étude pétrographique d'un gabbro à à se de la Loire-Inférieure. 
Ibid., t. 104, p. 870-872, 

Note sur une roche à wernérite granulitique des environs de Saint- 
Nazaire. 1bid., t. 104, p. 1011-1012. 

Sur le granite à amphibole de Vaugneray (Rhône) {vaugnérite) (en 
re avec Aug. Micuer-Lévy). Bull. Soc. fr. Minéral., t. 10, 
p. 27 

Études critiques de minéralogie. Ibid., t. 1v, p. 142-152. 

Note sur la composition pétrographique des roches de Blekka et de 
Dalane (Norvège). Ibid., t. 10, p. 152-157. 

Note sur un mode de reproduction du corindon. Ibid., &. 10, p. 157- 
158. 

Propriétés optiques de l’alunite (Mont-Dore, Hongrie, etc.). Ibid., 
t. 10, p. 169-170. 

Sur la pyroxénite à wernérite du Point-du-Jour, près Saint-Nazaire 
(Loire-Inférieure) (en commun avec M. Barer). Jbid., t. 10 p. 288- 
291” 


1888. Sur la bobierrite {presqu'ile de Mejillones, D CRPACASE At AOC: 


p. 631-633. 

Réfringence et biréfringence de quelques minéraux des roches {en 
commun avec Aug. Micuez-Lévy). Ibid.,t. 106, p. 777-779. 

Sur la syénite éléolithique de Pouzac (Hautes-Pyrénées): Ibid., t. 106, 
p. 1031-1034. 

Sur un nouveau gisement de dumortiérite (en commun avec 
Aug. Micuez-Lévy). Tbid., t. 106, p. 1546-1548. 

Note sur un gisement francais d'allanite (Pont-Paul, près oo 
(en commun avec Aug. Micuez-Lévy). Bull. Soc. fr. Minéral , t. 11. 
p. 65-68. 

Sur un nouveau gisement de gadolinite (Irlande). Ibid., t. 11, p. 68- 
69. 

Matériaux pour la minéralogie de la France, Jbid., L. 11, p. 70-71. 

Matériaux pour la minéralogie de la France, Jbid., t. 11, p. 148-149. 

Sur une association de sillimanite et d’ andalousite (Ceylan et envi- 
rons de Morlaix). Ibid., t. 11, p. 150-1%5. 

Les minéraux des roches (en coll. avec A. Micmer-Lévy), Paris, 
Baudry, À vol., viu-334 p., 1 pl., 218 fig. 


En: _Étude pétrographique des gneiss de Ceylan et du district de Palèe 


CR. Ac. Sc.; t. 108, p. 373-376. 

Étude des phénomènes de contact de la granulite etdu gneiss pyroxé- 
nique de la Loire-Inférieure. Jbid., t. 108. p. 539-541. 

Sur un sulfate de baryte naturel monoclinique et dimorphe de la 
baryline (michel-lévyte). Ibid., t. 108, p. 1126-1128. 


1890. 


; Le ORCEL 


Sur une roche à amphibole sodique Hecaete) astrophyllite, pyro- 


chlore et zircon du Colorado. 1bid., t. 109, p. 39-41. 

Sur l'existence de nombreuses zéolithes dans les roches Patestinee 
de la Haute-Ariège. [bid., t. 409, p. 719-720. 

Sur l'andalousite et la sillimanite de la vallée de Barousse (Hautes- 
Pyrénées). Bull. Soc. fr. Minéral., t. 12, p. 59-60. 

Contributions à l'étude des gneiss à Dyroxène et des roches à wer- 
nérite (Thèse doct. ès sc.). Jbid., t. 42, p. 83-364, 2 pl., 62 fig. 
dans le texte. 

Sur un nouveau gisement français de bertrandite (Villeder, MA 
han). Zbid., t. 12, p.514. 

Note sur les cristaux artificiels de gypse, maclés suivant a pe Ibid., 
t. 12, p. 515-517, K 

Matériaux pour la minéralogie de la France. Zhid., t. 2, p. 517-527. 

Sur quelques minéraux de la Loire-[nférieure (en commun avec 
M. Barer): bertrandite (gisement nouveau), apatite de Barbin, 

_ béryl, ilménite, chlorite (ripidolite, helminthe), magnétite à cli- 
vase octaédrique, sphène, heulandite, prebaRes grenat grossu- 
faire, feldspath. Tbid., t. 12, p. 527-536. : 

Tableaux des DCE de roches (en coll. avec À. Micnec-Lévy), 
Paris, Baudry,-1 vol., 40 p. 

Sur les cipolins à minéraux et les roches à wernérite de l'Ariège. 
CR. Ac. Se., t. 410, p. 54-55. 

Sur l'existence de roches à leucite dans l'Asie Mineure et sur 
quelques roches à hypersthène du Caucase. Zbid., t. 110, p. 302- 
304. 

Sur les zéolithes des gneiss du Cambo (Basses-Pyrénées). 1bid., 
t. 110, p. 967-969. 

Sur les phénomènes de contact de la syénite éléolithique de Pouzac 
(Hautes-Pyrénées) et sur la transformation en dipyre du feldspath 
de la roche ophitique du même gisement. {bid., t. 110, p. 1011- 
1013. 

Sur la syénite éléolithique de Montréal (Canada) et sur les modifi- 
cations de contact endomorphes et exomorphes de cette roche. 
Tbid., t. 110, p. 1152-1154. 

Sur les andésites et labradorites à hypersthène de la Guadeloupe. 
Ibid., t. 110, p. 1347-1350. 

Caractères cristallographiques et opliques du pyroxène obtenu (par 
M. Dausrée) dans l'eau surchauffée. Zbhid., t. 110, p. 1375. 

Sur la composition minéralogique des roches volcaniques de la 
Martinique et de l’île de Saba. Zhid., t. 414, p. 71-73. 

Sur une roche éruptive de l'Ariège et sur la transformation des 
feldspaths en wernérile. bid., t. 111, p. 803-806. 

Indices de réfraction principaux de l’anorthite (de Saint-Clément, 


Puy-de-Dôme) (en commun avec Aug. Micaez-Lévy). Zbid., t. 141, 


p. 846-8%7 

Sur les éncla res du trachyte de Here (Cantal), sur leurs modifica- 
tions et leur origine. Zbid., t. 111, p. 1003-1006. 

Sur l'existence d’une roche à diaspore dans la Haute- Loire. Bull. Soc. 
Tr Min Pal REA SD MES 


Sur la forme ristalline de la carphosidérite (jarosite) : nouveau gise- 


ment de ce minéral (à Saint-Léger, près de Mâcon). Ibid., t. 13, 
p. 8-10, 


: . Ibid, t.143, p. 10-15, 
ne propriétés optiques du thanoilete (Pfunders, Tyrol). Zbid., 
SEA ECS EP P- 45-21. 


ur l SEC du zircon et du corindon de la Hadtes Loire et sur les 


_teau Central. Zbid., t. 13, p. 100-106. 
SE Doétription des syéniles néphéliniques de Pouzac (Hautes-Pyrénées) 
LE et de Montréal (Canada) et de leurs phénomènes de contact. B. 
Pre ee 0 QE Æ. (3), XVII, p. 514-558, 4 pl., Sfig. 
. PSN neue les enclaves des trachytes du Mbnt- Dore, et en particulier, sur 
7 leurs enclaves de roches volcaniques. 1bid., (3), XVIII, p. 845- 
Re ou on - É 
= L sSuries. enclaves de phonolite du Mont-Dore. Ibid., (3), XVII, p. 872- 
MAO Sve 
= Note sur les enclaves des basalles du Mont-Dore et de core 


26e autres gisements du Puy-de-Dôme et sur un phénomène de con-. 


= tact de basalte et de granile. 1bid., (3), XVIII, p. 874-880. 


- 4 raies sur les andésites à Pipes du Cantal. Jbid., (3), XVIII, 
EE - p.. 881-886. 
ne ES Éentributions à à l'étude des roches métamorphiques et éruptives de 
51 _ la Haute-Ariège (feuille de Foix). Bull. Serv. Carte eo HR 
D p- 1-24. 
_ Sur les enclaves acides des roches volcaniques d’ Auvergne. Jbid., 
D t. 2, p. 25-26. 
14891. Conclusions auxquelles conduit l'étude des enclaves des trachytes du 
D = Mont-Dore. CR."Ac."Sc.,t.112,; p. 253-256. 
3 Sur les enclaves de syériles néphéliniques trouvées au milieu des 
. <s phonolites du Hôhgau et de quelques autres gisements, conclu- : 
= sions à en tirer, Jbid., t. 112, p. 1323-1325. 


4 Sur les granites prétendus post- -secondaires de RE (feuille de 
4 Foix). Ibid., t. 112, p. 1468-1430. 
| Sur Possiente de la leucite en veinules dans un basalte du Mont- 
D Dore. Ibid., t. 4113, p. 751-753. 
Sur la formation de cordiérite dans les roches sédimentaires fondues 
* par les incendies des houillères de Commentry (Allier). Ibid, 
Ben © +, 413, p. 1060-1062. 
Sur la tayalite des enclaves volcaniques des trachytes du Capucin 
__ :(Mont-Doré). Bull. Soc. fr. Minéral., L. 14, p. 10-44. 
Sur l'existence de la lavénite dans Le phonoliltes néphéliniques de 
la Haute-Loire. Ibid., t. 44, p. 15-16. 
Sur la transformation des feldspaths en dipyre (Port de Saleix, Ariège 
et Pouzac, Hautes-Pyrénées). Ibid., t. 14, p. 16-30. 
Sur l'existence de la christobalite associée au quartz el à la tridymite, 
| comme minéral de nouvelle formation dans les enclaves quart- 
De  zeuses du basalte de Mayen (Prusse rhénane). Jbid.,t.14,p.185-187. 
ne. Note préliminaire sur un minéral nouveau de Montebras (Creuse), 
2 «la morinile ». Ibid., t. 14, p. 187-189. 
Sur un nouveau gisement de bertrandite dans la Loire-Inférieure. 
Ibid:, t. 14, p. 189-190. 
Sur l'anatase et la brookite de quelques roches françaises. Ibid., 
t. 14, p. 191-194. 


© 9 mars 1950. Ball Sac tGéol. Fr. (9j XIX, 225 


és Eee de la crocidolite a la diffusion” de ce. 


Dre ‘ enclaves de gneiss et de granulite des roches volcaniques du Pla- 


A. 
£ 


1892. 


1893. 


1894. 


Sur les déformations subies par les cristaux de quartz ee fire 
Pitourlès-en-Lordat (Ariège) et sur les minéraux formés par l’ac- 
tion de ces filons sur les calcaires paléozoïques. Ibid., t. 44, 1 
p. 306-313. 4 

Sur les minéraux des sanidinites du Plateau Central de la France 
(enclaves dans les trachytes de Menet, Cantal et de Monac, Haute- 
Loire). 1bid., t. 14, p. 344-317. | 4 

Matériaux pour la minéralogie de la France. Ibid.,t. 14, p. 318-326. 

Sur les roches à leucite de Trébizonde (Asie Mineure). B. SA CESR, 
(3), XIX p. 732-740. 

Notes sur quelques roches d'Arménie (andésites, basaltes, etc.). Ibid., 
(3), XIX, p. 741-748, 

Étude pétrographique des éclogites de la Loire- Inférieure. Bull. Soc. j 
Sc. nat. Ouest France, t. I, p. 81-114, 2 pl. 4 

Description des gneiss à pyroxène de Bretagne et des cipolins qui 
leur sont associés. Zbid., t. 1, p. 173-220. | 

Contributions to the dr of the pyroxenic varieties of Gneiss and À 
of the Scapolite-bearing-Rocks. Ceylon and Salem. Records Geol. 
Surv. India, t. 24, p. 155-200, 1 pl. = 

Sur l'existence de zéolithes dans les calcaires jurassiques del Ariège 
et sur la dissémination de ces minéraux dans les Pyrénées. CR. 7? 
Ac. Sc., &. 114, p. 377-378. É: 

Sur les relations existant entre la forme et la nature des gisements 
de l’andalousile de l'Ariège. Zhid., t. 114, p. 955-957. 44 

Sur l'application des propriétés optiques des minéraux à l'étude des 
enclaves des roches volcaniques. Ibid., t. 114, p. 1250-1253. 

Sur la dioptase du Congo français. Zbid., t. 114, p. 1384-1386. 

Sur l’axinite des Pyrénées, ses formes et les odditions de son gise- . 


| | 
1 


| 

| 
n| 

| 
1 
1 
f 
1 
4" 


les calcaires du Jurassique inférieur de l'Ariège. Conclusions à en 
tirer au point de vue de l'histoire de cette roche éruptive. Zb:d., 
t. 115. p. 974-976: 

Sur la magnésioferrite du roc de Cuzeau (Mont-Dore). Bull. Soc. fr. 
Minéral., t. 15, p. 11-13. 

Sur les roches basiques à néphéline (ankaratrite et ses pegmati- 
toïdes) du Plateau Central de la France. CR. Ac. Sc., t. 416, 
p. 1075-1078. 

Sur la phénacite de Saint-Christophe-en-Oisans (en commun avec. 
M. Des CLoiseaux). Ibid., t. 116, p. 1231-1232, | 

Sur deux gisements de perowskite (Montréal, Canada et Kaiserstuhl). 
Bull. Soc. fr. Minéral., t. 16, p. 227-228. 

Les enclaves des roches volcaniques. Mâcon, Protat, 1 vol., 770 p., 
8 pl., 35 fig. 

Sur quelques minéraux de la Nouvelle-Calédonie. CR. Ac. Sc., || 
t. 118, p. 551-534. | 

Étude sur le métamorphisme de contact des roches volcaniques. 
Mémoires Savants étrangers, &. 31, n° 7, p. 1-88, 8 pl. en couleurs. 

Phénacite de Saint-Christophe-en-Oisans (en commun avec M. Des. 
CLoïseaux). Bull. Soc. fr. Minéral., t. 17, p. 33-36. 

Matériaux pour la Minéralogie de la France. Ibid., t. 17, p. 36-48. 

Note préliminaire sur les minéraux de la vallée de Diahot (Nouvelle- 
Calédonie). Ibid., t. 17, p. 49-57, 


ment. Zbid., t. 115, p. 739-741. L 
Sur les modifications minéralogiques effectuées par se lherzolile sur. 
| 


ALFRED LACROIX | 


agascar. Ibid., L. 17, p. 119-120. IE 
NA ad elle sur la pyromorphite de la Nouvelle-Calédonie. RE 
Rod AAT; p: 190-123. | HA 
Etude minéralogique de la lherzolite des Pyrénées et de ses phéno- 
 .mènesde contact. Nouv. Arch. Mus. Hist. nat.,t.6, p. 209-308 et6pl. 
1895. Sur les phénomènes de contact de la Iherzolite des Pyrénées. CR. 
; DAC SC, tt420 -p; 339-349. -- 
Considérations sur le mélamorphisme de contact auxquelles con- | 
duit l'étude des phénomènes de contact de la Iherzolite des Pyré- - 
Ë nées. Ibid., t. 120, p. 388-391. | 
Re le Sur les roches basiques constituant des filons minces dans la lher- C2 US 
- zolite des Pyrénées. Jbid., t. 120, p. 752-755. : Me 
Sur la structure et les propriétés opliques de divers silicates com-. 2 
pacts ou terreux (chromocre, glauconie, céladonile, bavalite, 
ne aérinite, magnésite, halloysite, montmorillonite, nontronite). 
._ Tbid-Lt{124,%p: 137-139 : 
» Sur une roche à leucite carbonifère du Màconnais {en commun avec HOME #3 
Aug. Micsec-Lévy). Bull. Soc. fr. Minéral., t. 18, p. 24-27. RE ÉTÉ 
Sur les structures et les propriétés optiques de divers silicates com- CE RES 
_ pacts ou terreux (chromocre, glauconie, céladonite, chamosite, 
aérinite, magnésite, montmorillonite, halloysite, nontronite, pin- © 
guite et graménite). Zhid., t. 18, p. 426-430. 
È Les phénomènes de contact de la lherzolite et de quelques ophites 
- des Pyrénées. Bull. Serv, Carte géol. Fr.,1t.6, n°42, p, 307-446, 
<< 3 pl., 21 fig. | 
es Leucotéphrite à pyroxène de la base du Culm du Mâconnais (en 
commun avec Aug. Micuer-Lévy). Ibid., t. 7, n° 45, p. 1-14, 3 pl. 
Sur quelques minéraux des mines du Boléo (Basse Californie), 
…_  {(boléite, percylile, cumengéite, pseudoboléite). Bull. Mus. Hist. 
nat., t. I, n° 2, p. 39-42, , 
Minéralogie de la France et de ses colonies, t. I. Paris, Baudry- 
2 Béranger, 1893-1895, xx + 724 p., fig. 
- 1896. Sur la structure cristalline et les propriétés optiques de la magné- 
| site (écume de mer). Bull. Mus. Hist. nal., L. IT, p. 13-76. 
Sur les tufs volcaniques de Ségalas (Ariège). Conclusions à tirer de 


ri 


4 leur étude au sujet de l'origine des ophites. CR. Ac. Sc. t. 122, + 
Op. 146-149. (ee 
:  Surles minéraux rares du glacier de la Meije (Hautes-Alpes) (ana- M. 
4 __ tase, brookite, turnerite). Zbid., t. 122, p. 1429-1431. Le 
4 Sur les cristaux de topaze du royaume de Pérak (en commun avec , : 
M. So). Ibid., t. 123, p. 135-136. 41 
Sur la découverte d’un gisement d'empreintes végélales dans les RE% de 
cendres volcaniques anciennes de l'ile de Phira (Santorin). Ibid, LA ne. 
t. 123, p. 656-659. Errala, p. 717. 
D. Sur Ja formation actuelle des zéolites sous l'influence du ruisselle- 
E nient superficiel. Ibid. t. 123, p. 164-764. | 
E: Les minéraux néogènes des scories plombeuses athéniennes du Lau- ER 
“2 rium. {bid., t. 123, p. 955-958. 
D: Les transformations endomorphiques du magma granilique de la 


Haute-Ariège au contact des calcaires. Ibid Pt; 123, p. 1021-1023. 
Surla formation secondaire d’amphiboles orthorhombiques dans deux 
remarquables gisements du Plateau Central. Bull, Soc. Fr. Miné- 


ral. 6494 p::67-11: 


1897. 


Sur la structure des cristaux de mésotype et d'edingtonite. 
t. 19, p. 422-426. a | 
Sur la gonnardile. Ibid.,t. 19, p. 426-429. l 1 
Sur les | propriétés optiques de quelques cristaux d'harmotome. Ibid. 
t. 19, p. 429-431. 4 
Sur une pseudomorphose régulière de pyrrhotine en marcassite . 3 
Bull. Mus. Hist. nat., L. I, p. 357-358 ‘4 
Sur le minéral cristallisé formé dans un cercueil de plomb, aux î 
dépens d’un cadavre (brushite) (Paris). CR. Ac. Sc., t. 124, p.#19- © 
422. | 
Étude minéralogique de l’action de fumerolles volcaniques sulfurées 
sur la serpentine (Susaki, Corinthe). JZbid., 1. 424, p. 513-516. + 
Sur la D minéralogique de l'ile de Polycangros (Archipel). : 
Ibid., t. 124, p. 628-630. 4 
Sur la me de Pontpéan (I.-et-V.) et sur des groupements 1 
réguliers de marcassite, de pyrite et de galène, constiluant des : 
pseudomorphoses de pyrrhotine. Zbid., t. 125, p. 265-267, 4 
Sur les minéraux cristallisés, formés sous l'influence d'agents vola- 
ne aux dépens des andésites de l'île de Théra Si Ibid., * 
. 125, p. 1189-1491. 
Sie la brushile et la métabrushite. Bull. Soc. fr. Hinéet t. 20,1 
p. 112-1418. - ? 
Matériaux pour la minéralogie de la France. Zhid., t. 20, p. . A18- pl 
44198 + 
Sur l'existence de l'ouwarowite dans l'ile de Skyros. Zbid., t. 20, 
p. 120-121. | 
Sur la marcassite de Pontpéan (Ille-et-Vilaine) et sur les el il 
phoses qu’elle constitue. Zbid., t. 20, p. 223-232. 1 
| 


Sur l'amalgame argentifère de la mine des Challanches (Isère). Zbid., 
t. 20, p. 233. 
Sur les produits de décomposition des pyrites du bassin de Paris, 3| 
de Naxos et de Susaki, près Corinthe. Zbid., t. 20, p. 288-308. à 
Sur la polylite de Thomson (New Jersey). Ibda É 20, p- 308-309. 4 
Sur la lawsonite de Corse et de la Nouvelle-Calédonie. Ibid., t. 20, ®| 
p. 309-312. | 
Phénomènes de contact 2 la lherzolite et des diabases shtiques :| 
(ophites) (Pyrénées). Bull. Serv. Carte géol. Fr., t. 8, n° 53, C. R. | 


Coll. campagne 1897, p. 131-133. s 1] 
Tufs volcaniques en liaison avec des ophites (Ariège). Ibid., t. 8; 
p. 133-134. $ 
Phénomènes de contact du granite (Pyrénées): Ibid., t. 8, p. 134-| 
136. LR & 
Granite prétendu post-crétacé des Pyrénées-Orientales. Ibid., t. 8, 
p. 136-138. | 


Le gypse de Paris et les minéraux qui l'accompagnent. Nouv. Arch. 
Mus, Hist, nat.,t. 9, p. 201-296, 9 pl. 

Sur la minéralogie des cadavres. Bull. Mus. Hist. nat., t. 3, p. 1#3- 
144. 

Sur quelques minéraux de Boléo Re Soc, Cient.. 
« Antonio Alzate », t. 11, 1897-1898, Rev. Cient. Bibl., n°s 9-19, ° 
pe 29-31. 4 

Minéralogie de la France et de ses colomes, t. Il. Paris, Baudry- 
Béranger, 1896-1897, 804 p., fig. 1 


| 
Î 
K} 
| 


LES die Les à 7x 


Lt ne) dde LE at A LU 40 pr 


387 


| ALFRED LACROIX 


1808. Sur le HR anhydre de calcium produit par la déshydratation 
complète du gypse. CR. Ac. Sc., t. 126, p. 360-362. 
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Barren, Nosi-Trozona (en commun avec J, OrceL et H. PERRIER DE 
La Barmx). Bull. économique Madagascar, Tananarive, Fe bre 
mestre, p. 165-187. 

2. Sur une syénile à corindon et sillimanite te par ne | 
du granite (corindonite) (Madagascar). CR. Ac. Sc., t. 174, p. 899- 
904. 

La constitution lithologique de l'archipel des Comores. CR. 13e Cong. 
géol. intern. 1922 (1925), à Bruxelles, p. 949-979. 


ie de RRRRERS is ÿ Géologie, Minéralogie Reuee e. 


xvI Ge 
694 p., 29 pl., 11 cartes. Paris, Challamel. 


| d'Islande caractérisant des éruptions dont le mode du dynamisme 
D = - ést différent. CR. Ac. Sc., 1. 177; p. 369-373. 


t. 177, p. 417-422. Errata, p. 1079. 
La constitution du banc de Rockall (Océan N. Atlantique). Ibid!, 
t. 177, p. 437-440. 


(Haute-Garonne). Ibid., t. 177, p. 561-565. 
La notion de type ne en lithologie. Zhid., t. 177, p. 661- 
24 666. Errata, p. 804. 
_ La météorite pierreuse tombée à Saint-Sauveur (Haute-Garonne) le 
40 juillet 4914 (en commun avec MençGaup et Mourié). Bull. Soc. 
fr. Minéral., t. 46, p. 109-117. 
Minéralogie de Madagascar, t. I, Lithologie, Appendice, lue. géo- 
graphique. Paris, Challamel, vint + 4507 p., 8 pl., 1 carte. 
4924. Leslaves analcimiques del Afrique du Nord et, d’une façon générale, 


rs la classification des laves renfermant de l’ analcime {scanoïte). CR. 
D Ac.sSc., t. 178, p. 529-535. 
LE - Nouvelles observations sur les syénites néphéliniques des iles de Los 


Ne (Guinée). Ibid, t. 178, p. 1109-1114. 
E _ Les roches éruptives grenues de l’archipel de Kerguelen. Ibid., 
t. 179, p. 113-419. 


EE -__ Sur un nouveau type de fer météorique trouvé dans le désert de 

E : l'Adrar (Mauritanie). Ibid., t. 179, p. 309-313. 

20 Les fers météoriques du Sénégal et du Sahara. Ibid., t. 179, p. 357- 
360. 


Remarques sur les dissogénites à propos de l’évergreenite du Colo- 
rado. 1bid., t. 179, p. 945-950. 

Sur un nouveau type lithologique métamorphique (pyrophyllite). 
C. R.somm.S. G. F., p. 175-176. 

_Les basanites et les basaltes analcimiques d'Algérie et du Maroc. 
Bull. Volcanologique (1925), t. 1, p. 199-206. 

2 Le fer météorique de Chinguetti (Mauritanie). (RAC ASCEolon: 

Du: : Fr. t.4 (1926), 1924-1925, p. 353-355. 

» 1925. La météorite de Roda {Huesca, Espagne). CR. Ac. Sc., t. 180, p. 89- 

“4 93. 

à Sur un nouveau type de roche éruptive alcaline mésocrate (ordo- 
site) (Chine septentrionale). Zhid., t, 180, p. 481-484. Errala, 
p. 1230. 

Les météorites de Tuan Tuc (30 juin 4921) et de Phû Hong (22 sep- 

tembre 1887) en Cochinchine. Zbid., t. 180, p. 1977-1980. 

_ La météorite (eucrite) tombée dans la Haute-Volta le 27 juin 1924. 
Ibid., t. 181, p. 745-749. 

- Le gisement de la thorianite à Madagascar. Bull. Soc. fr. Minéral., 

. t. 48, p. 236-237. 

Note sur deux roches alcalines provenant de l'Ordos (Chine). 
B.S.G.F. (4), XXV, p. 489-493. 

La série lithologique de Melfi (Chari). Ibid., (4), XXV, p. 495-500, 
4 pl. 


624 p., 27 pl., carte ; * IT, Minéralogie appliquée, vi + 


1923. Comparaison de la composition Ébhniute de deux laves (basaltes) a. 


La signification des granites slcalins très riches en soude. Jbid., 


+ Ex, La composition de la pres tombée à Saint-Sauveur en 1914 


fe 2e | 

Succession des éruptions et Bibliosrapéte ‘da. Volcan actif de Ja. 
Réunion. Bull. volcanologique, t. 3 et #4, p.20-56, 1 carte. 2, 

Sur une chute de météorite survenue dass Ja Haute-Volta en 4924. 


Bull. Comité Ét. hist. scient. A. O. F., Dakar, p. 529-533. 


.… Une nouvelle éruption du volcan de la Réunion (30- 31 décembre 1925). ; 


CR. Ac. Sc., t. 182, p. 505-506. É 
La systématique des roches leucitiques : les types de la famille 
syénitique (kajanite) (OElæ Kajan, Bornéo). Jbid., t. 182, P- 597- , 
601. Erralum, p. 732. £ 
Note préliminaire sur un aérolithe découvert dans le départesent} 2 
de la Côte-d'Or et, à ce propos, remarques sur la classification et. 

la nomenclature dés chondrites, Ibid., t. 1482, p. 1498-1501. 

Les veinules fondues des météorites, leur analogie avec les « pseudo- 
tachylites » des régions terrestres écrasées'(Béréba, Haute-Volta 
et Cachari, Rép. Argentine). Jbid., 1.182, p. 1581-1584. { 

Les schistes cristallins à dumortiérite et lazulite de Madagascar. 

Ibid., t.183, p. 405-408. 4 

Présentation d’un échantillon de potarite (Guyane EE Bul 4 
Soc. fr. Minéral., 1. 49, p. 5. : 

L'eucrite de Béréba (Haute- Volta) et les météorites feldspathiques 
en général. Arch. Mus. Hist. nat., 6° s., t. 4, p. 15-58, 7 pl. es - 

La caractéristique lithologique des Petites Antilles. Livre jubi- 
laire cinquantenaire Soc. géol. Belgique, p. 386-405. 

La météorite de Vouillé. C. R. Congr. Soc. Sav., Poitiers, p. 247- 
249. 5 ar 

Note sur quelques roches grenues de l'Afrique occidentale. Bull. - 
Comité Et. hist. scient. A. O.F., Dakar, p. 38-51. Ë 
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. La constitution lithologique des îles volcaniques de la Polynésie | 


australe. Proc. Third Pan-Pacific Sc. Congr., Tokyo, v. Ï (1928), 
p. 734-157. 


Sur l'existence dans le sud de l’Annam d'une pépérite résultant de | 


l'intrusion d'un basalte dans un sédiment à Diatomées (en com- 
mun avec F. BronpeL). CR. Ac. Sc.,t. 184, p. 1143-1148. i 
Le fer météorique de l’oasis de Tamentit dans le Touat (Sahara algé- 
rien). Zbid.,t. 18%, p. 1217-1220. 
La composition et la structure du fer météorique de Tamentit. 
L'oxydation des fers météoriques à haute ARS RES Ibid., 
t. 185, p. 313-317. - 
La constilution lithologique des volcans du Pacifique Central Austral, 
 Ibid., t, 185, p. 425-428. 
Les caractères chimicominéralogiques des roches intrusives et vol- 
caniqües tertiaires de l'Afrique du Nord. JZbid., 1. 185, pe 073- 
576. 
Sur l'existence des syénites néphéliniques dans la région de Rutshuru | 
(Graben central africain) (en commun avec F. Deisase). Ibid. 
t. 185, p. 589-593. | 
Premières observations sur la composition minéralogique et SR 
des laves mésozoïques et tertiaires de la Chine RENE: Ibid., 
1.185 p.193 =180: É 
Les rhy olites et les trachytes hyperalcalins quartzifères, à propos de 
ceux de la Corée. Zbid., t. 185, p. 1410-1415. 


- La constitution lithologique des îles volcaniques de la Polynésie 


australe. Mém. Ac. Sc., t. 59, p. 1-82, 1 carte. 


: Le 


SRE RTS 
: ées au Mus. d'Hist. natur. avec remarques sur la classification 
des météorites. Bull. Mus. Hist. nat., 1. 33, p. 411-455. Addenda 
__ eterrata, p. 571-572. 3 
Premières observations sur la composition minéralogique et chimique 
des laves mésozoïques et tertiaires de la Chine orientale. Bull. 
volcanologique, t. 4, p. 205-217. 
La constitution lithologique des volcans du Pacifique Central austral. 
”  Ibid:,t.4, n° 13 et 14, p. 218-231. : 
275 Les caractères chimico-minéralogiques des roches intrusives et vol- 
_Caniques tertiaires de l'Afrique du Nord. Jbid , t. 4, ns 13-14, 
4 _p. 199-204. 
14928. La composition des laves basaltiques de l’Indochine. CR. Ac. Se., 
Ê-- t. 186, p. 985-991. : 
_ Sur une nouvelle région de roches intrusives néphéliniques à Mada- 
Te gascar. Jbid., t. 186, p. 1457-1460. 
= Les pegmatitoïdes des roches volcaniques à faciès basaltique. Zbid., 
. 187, p. 321-326. 
Nouvelles observations sur les laves des îles Marquises et de l’île 
Tubuaï (Polynésie australe). Zbid., t. 187, p. 365-369. 
Nouvelles observations sur les laves des îles Sous-le-Vent de l’Ar- 
chipel de la Société. Ihid., t. 187, p. 397-401. >. 
1 Sur la genèse de la jadéite de Birmanie. Jbid., t. 187, p. 489-493. 
‘Sur la constitution des laves de l'île Mehetia (Archipel de la Société). 
Ben = Jbid.,t.187, p. 857-860. 
+ Sur un nouveau type alumineux de pagodite. Bull. Soc. fr. Minéral., 
Es gt. 61, p:342-345. 
La composition minéralogique et chimique des roches éruptives et 
_ particulièrement des laves mésozoïques et plus récentes de la 
Chine orientale. Bull. Geol. Soc. China, t. 7, p. 13-59. | 
-22 La syénite néphélinifère de Haut-Tonkin et le gneiss qui en dérive. 
æ Fennia, t. 50, n° 37, p. 1-9, Helsingfors. 
. Le prétendu « Marbre de Pursat » du Cambodge, variété alumineuse 
1e de pagodite. C. R. Ac. Sc. colon. Fr., t. X, 1927-1928 (1929), p. 551- 
1 553. 
+ 1929. Sur l'existence de tectites au Cambodge; leur morphologie. CR. 
1 Ac. Sc., t. 188, p. 117-121. | 
Sur la composition chimique des tectites et, en particulier, de celles 
du Cambodge. Ibid., t. 188, p. 284-289. , 
” Sur un aérolithe tombé à Beyrouth (Syrie). Ibid.,t. 188, p. 949-951. 
# Sur un schiste cristallin à saphirine de Madagascar et sur les roches 
; à saphirine en général. Bull. Soc. fr. Minéral., t. 52, p. 76-84. 
L'activité du volcan de la Réunion au cours des trois dernières 
Le années. Bull, volcanologique, t.6, p. 21-22. 
La constitution minéralogique et chimique des laves tertiaires, 
quaternaires et modernes de Sumatra, Jbid., t. 6, p. 53-56 (1933). 
-_ La constitution minéralogique et chimique des laves intrapacifiques 
_ (Pacifique central austral). Proc. Fourth Pacific Sc. Congr., 
ne v. I B, Java (Batavia-Bandæng, 1929), p. 941-950 (1930). 
| Les pegmatitoïdes des roches volcaniques à faciès basaltique. A 
propos de celles du Wei-Tchang. Observalions sur les laves de 
8 la Mandchourie et de la Mongolie orientale. Bull, Geol. Soc. 
D China, t. 8, p. 45-58. 
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C téorites tombées en France et dans ses colonies et conser- 


1930. Nouvelles observations sur les tectites de l’Indochine. CR. 4e PE 2 


1932, 


1931. 


t. 491, p. 893-899. 


| 
2 | 


La jadéite de Birmanie, les roches qu’elle constitue ou qui l'accom- 2 


pagnent. Composition et origine. Bull. Soc. fr. Minéral., t. 53, 
p. 216-254. | 

Syénite néphélinique à villiaumite de l’ile Rouma (Los). Ibid., t. sa 
p. 14. 


CR 


Remarques sur les matériaux de projection des volcans et sur la 
genèse des roches pyroclastiques qu'ils constituent. Livre jubi- 


laire Centenaire Soc. Géol. Fr., 1830-1930, t. 2, p. 431-472, 4 pl. 

Les roches hyperalcalines du massif du Fantalé et du col de Balla 
(Abyssinie). Mém. Soc. Géol. Fr., nouv. sér., t. 6, fasc. 3-4, Mém. 
n° 14, p. 89-102. 


Les pegmatites de la syénite sodalitique de l'ile Rouma (Archipel 


de Los, Guinée française). Description d'un nouveau minéral 
(sérandite) qu'elles renferment. CR. Ac. Sc.,t. 192, p. 189-194. 


de 


Les phonolites néphéliniques et leucitiques de l’ île Ua-Pou (Archipel 


des Marquises). Ibid ,t. 192, p. 1161-1166. 

Les minéraux de la syénite néphélinique à ægyrine du nord de l'ile 
Kassa. Les diverses phases pneumatolytiques des syénites néphé- 
liniques de l'Archipel de Los. Zbhid., t. 192, p. 1322-1326. 

Nouvelles observations sur les tectites de l’Indochine. Discussion 
de leurorigine. Zbid.,t. 192, p. 1685-1689. | 

Les tectites des Philippines. Zbid., t. 193, p. 265-267. 

Sur la chute récente (27 juin 1931) d’une météorite asidérite dans 
l'extrême sud Tunisien (à Tataouine). Ibid, t. 193, p. 305-309. 

Nouvelles observations sur les fulgurites exclusivement siliceuses 
du Sahara. Bull. Soc. fr. Minéral., t. 5%, p. 75-19. 

Météorite de Tataouine {présentation d’échantillon).Zbid.,t.54, p.186. 

Zircon dans les alluvions du Nord du Cambodge. Zbid., t. 54, p. 197. 

La météorite de Tataouine (extrème sud Tunisien). C. R. somm. 
CPR CIE nee LT ETES 

La minéralogie de la France d'Outre-Mer (départements algériens, 
colonies, protectorats) au Muséum national d'Histoire naturelle. 
Bull. Mus. Hist. nat., 2e s.,t. III (Suppl. 1931), p. 1-137. 

Les pierres précieuses de Madagascar. La Revue des Vivants, 5° a, 
n°4,p. 445-452, - c 

Le “oleau de la Réunion. La Terre et la Vie, n° 1, février, p. 7-15. 

Les roches intrusives et filoniennes de la région nie et sédi- 
mentaire du Nord du Tibesti. CR. Ac. Se E 194, p. 670-674. 

La composition des laves orthosiques des volcans du Fibesti. Jbid., 
t, 194, p: 757-761. 

Chutes récentes de météorites en Afrique occidentale (en territoire 
anglais). 1bid., t. 194, p. 1533-1535. 


La météorite (diogénite) de Tataouine (Tunisie) (27 juin 1931). Bull, 


Soc. fr. Minéral., t. 55, p. 101-122. 


Sumatra. 1bid.,t. 55, p. 172-212. 


Étude chimicominéralogique de certaines roches intrusives de 


Les tectites de l' R Arch. Mus. Hist. nat., 6° s.,t.8,p.139- 


236, 43 fig., 12 pl. | : 

Guyane française (géologie et lithologie). In : La Géologie et les 
Mines de la Francé d'Outre-Mer. Publication Bureau Et. géol. 
min. colon., Paris, p. 485-504. 


ñ | caniques et intrusion post-crétacées; D. Sédiments récents, —- 
IT. Gisements minéraux et métallifères : À. Graphite, micas, 
gemmes, minéraux radioactifs, zircon ; B. Or, platine, argent, 
plomb, cuivre, fer, titane, étain et tungstène, nickel, bismuth. 

= Ibid., p. 293- 320. 

Figures de savants, t.1, 325 p.; t. II, 357 pa Paris, Gauthier- Villas: 

; Sur une météorile pierreuse tombée au Maroc, le ‘22 août 1932. CR. 

Ac. Sc.,t. 197, p. 368-370. 

Sur une chute de météorite survenue au BOe le 9 janvier 
1933. Ibid., t. 197, p. 556-567. 

Les roches éruptives potassiques, leucitiques ou non, du Tonkin 
occidental. Jbid., t. 497, p. 625-627. 

Communication sur une curieuse roche de Madagascar à faciès 

4 _ gneissique (lamboanite). C. R. somm. S. G.F.,p. 62. 

La constitulion lithologique de Nosy Mitsio (nord de Madagascar). 
Conséquences à en tirer. B. S. G. F. (5), III, p. 107-124. 

Æ Contribulion à la connaissance de Ja composition chimique et miné- 

be ralogiqué des roches éruptives de l’Indochine. Bull, Serv. géol. 

ä Indochine, vol. XX, fasc. 3, p. 14-208, VI pl. 

Éé Classification des roches éruptives, THE vol. XX, p. 15- 36 et 183- 

# n # 206. 


Le: Recent observations on the Mineralogical and Chemical Constitu- 
“2 tion of the intrapacific Lavas. South Central Pacific. A 7.46. Fifth 
Re Pacific Sc. Congr. Victoria and Vancouver, B. C. Canada, V.3 
E (1934), p. 2539-2542. 

EE The Tektites of Indochina and the East Indian Arhipétage. À 7.41. 
EE Ibid., p. 2543-2545. 

», Sur quelques granites des environs de Porto, An, Fac. Ciên. 
E . Porto, XVIIL, p. 43-48, 


L'étain et le tungstène (minerais). Gisements des possessions fran- 
çaise et du Yunnan. /n : Les ressources minérales de la France 
pe d'Outre-Mer, t. 2. Le fer, etc. Publications Bureau d’Et. géol, 
SR min, colon. N° 4, p. 245-286 et 7 fig. 
1934. Nouvelles observations sur la distribution des teclites en Indochine 
_et dans les pays voisins. CR. Ac. Sc.,t. 199, p. 6-9. 
Sur la découverte de tectites à la Côte d'Ivoire. Ibid., t. 199, 
p- 1539-1542. 

Volcanisme et lithologie (du Tibesti), in DazLont : Mission au 
Tibesti (1930-1931). Mém. Ac. Sc., t. 61, p. 169-366, 11 pl., 
2 cartes. 

Les phénomènes d’altération superficielle des roches silicatées alu- 
mineuses des pays tropicaux. Leurs conséquences au point de vue 
minier. /n : Introduction aux études minières coloniales. Publi- 

4 cations Bur. Ét. géol. min. colon., Paris, p. 295-320. 

1935, Sur des météorites pierreuses tombées dans l'Aïr (colonie du Niger). 
GR Ac. Sce.,1. 200; p. 1641-1643. 

Les tectites Sans formes figurées de l’Indochine. Zbid., t. 200, 
p. 2129-2132; 

Les tectiles de l’Indochine et de ses abords et celles de la Côte 
d'Ivoire. Arch. Mus. Hist. nat., 6° s.,t. 12 (vol. Tricentenaire 
Muséum}, p. 151-170, # pl. 


d'a cb 
N à 


"à 


D PP EE LT PE OR DS UP 


ll 


"4 
ÿ 

. 

"à 
Dre 


ES I. Le massif nstlire dei Madagascar : HAT He 
tallins ; B. Roches intrusives anciennes : C. Formations vol- 


1936. 


1937. 


1938. 


1939. 


el tropicales, In : Les ressources minérales de la France d'Outre- 
Mer, t. 4. Le phosphate. Publications Bureau Ét. géol. min. colon., 
Paris, p. 145-193. 

Le be précieuses, semi-précieuses ou d'ornementation. Zbid., 

, p- 267-321. 

PR minéralogique des roches volcaniques de li le de 
Pâques. CR. Ac. Sc., t. 202, p. 527-530. 

Composition chimique des laves de l'île de Pâques. Ibid, t LES 
p- 601-606. Erratum, p. 784. 

Les roches volcaniques de l'île Pitcairn (Océan Pacifique Anse 
Ibid., t. 202, p. 788-791. 
Sur des météorites (aérolithes), trouvées dans le Tanerroutt (Sahara 
occidental). Zbid., t. 203, p. 901-903. | | 
Les fulgurites du Sahara. C. R. Ac. Sc. colon. fr. (séance du 
12 juin 1933, tirage à part 1936), Public., t. 18, 1931-1940 (1942), 
p. 151-168, 1 carte, pl. I-IX. : 

Le volcan actif de l’île de la Réunion et ses produits. Paris, Gauthier- 
Villars, 4 vol., 1x + 297 p., 68 pl., 1 carte. k 


Sur un nouveau type basaltique, forme d’épanchement d’une norite 
et comparable, au point de vue chimicominéralogique, aux météo- . 


rites feldspathiques (Sakalava, Madagascar). CR. Ac. Se., t. 204- 
p. 1909-1913. Errata, t. 205, p. 396. 

Sur une chute de météorite pierreuse en Nouvelle- Calédonie, sur- 
venue le 15 juillet 1936. Zhid., t, 204, p. 625-626. 

Sur la réalité d'une éruption de la Soie de Sant Vincent en 
1718, d’après une observation faite à a Guadeloupe. Ibid., t. 205, 
p. 301-303. 

La nature du gisement de zircon du Mont Ampanobe, à Madagascar. 
Ibid., t. 205, p. 1333-1336. ; 
La chute de météorite de Nassirah (Nouvelle-Calédonie), le 15 juillet 

1936. Bull. Soc. fr. Minéral., t. 60, p. 226-229, 

Clipperton, îles de Pâques et Pitcairn. Esquisse lithologique. Ann. 
Inst. océanographique, Paris, nouv. sér., t. XVIII, fase. 4, p. 289- 
340, 3 cartes, pl. II, V. 

Les roches grenues conjointes de l’ankaratrite du Takarindoha, à 
Madagascar. CR. Ac. Se.,t. 206, p. 548-552, Errala, p. 960. 

Le volcan actif de l'ile de la Réunion (supplément) et celui de la 
Grande Comore. Paris, Gauthier-Villars, 4 vol., 11 + 57 p., pl. 69- 
85, 1 carte. 


Les gisements sir de rot w de Ne soie de 1 
censum ; les gisements superficiels des îles des mers équatoriales 
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Figures de Savants, t. III, 220 p. ; t. IV, 259 p. Paris, Gauthier- 


Villars. < 

Les étapes silencieuses de la formation d’un nouveau cratère à faciès 
de caldeira, au Re du Piton de la Fournaise {île de la Réunion). 
CR. Ac: Sc., t. 208, p. 58-61. 

Remarques sur Fe volcans sous-marins, à propos de ponces rhyoli- 
tiques recueillies sur l'Atoll Mar utea du Sud (Archipel des 
Tuamotu). Thid., t. 208, p. 609-612. 


Les ponces dacitiques flottant sur l'Océan entre les Figi, les Nou- 
velles-Hébrides et la Nouvelle-Calédonie. Ibid.,t. 208, p. 853- 


857. Errala, t. 211, p-. 116. 
Sur la production de basalle et d'océanite au cours d'une éruption 


du volcan à etit (Piton a Ja Forest) de l'ile de la Réunion 
ES décembre 1938 à 11 janvier 1939). Ibid. t. 209, p. 405-408. 
Ê _ Conséquences à tirer d'observations sur l'éruption récente de la 
Réunion. Jbid., t. 209, p. 421-423. 
Sur un nouveau type. de roches mélamorphiques (sakénites) faisant 
_ partie des schistes cristallins du sud de Madagascar. Ibid. t. 209, 
: : p. 609-642. | 


FRA T Fournaise) de la Réunion, Bull, volcanologique, 2 s., t. 5, 
P. 3-17, 14 pl. 
La lamboanite, schiste cristallin à faciès gneissique dépourvu de 


Er quartz et pegmatite à cordiérite qui D à Ankaditany 
4 _ (sud de Madagascar). Bull. Soc. fr. Minéral., t. 62, p. re 298. 

Observations sur quelques minéraux de os Ibid., t. 62, 

28 __ p. 300-309. 

4940. Les roches dépourvues de feldspath du cortège des sakénites (Mada- 

E. - _gascar). Composition chimique de cet ensemble. GReAcC'EScr 
Mer tt. 210, p2193-196. 
: 2 Les gisements de phlogopite de l'extrême sud de Madagascar. Ibid., 
-#$ t. 210,;-p. 273-276. 

E Les transformations minéralogiques secondaires observées dans les 


| gisements de phlogopite de l'extrême sud de Madagascar. Ibid., 
_  t.210,p. 353-357. 


Les modifications minéralogiques secondaires du gisement de phlo- 


- gopite de TER (ouest du massif central de HÉUTÉe 

mn: car). Ibid.,t. 210, p. 425-429. 

etes A rues des laves des iles siluées au sud de l’Équateur, 

- 3e formant Ja limite du domaine circumpacifique dans la région des 
BAS Nouvelles-Hébrides et de la fosse Tonga-Kermadec. Zhid., t. 211, 


ne  p. 37-40; 

> Conclusions de l'étude des laves des volcans situés au sud de l’Équa- 
4 teur, dans la bordure de la zone circumpacifique. Zbid., t. 211, 
0 p. 88-90. Erralum, p. 288. 

450 Les roches basaltiques de l'ile Maré (Archipel Loyauté). B. S. G.F. 
E. = (5), XI, p. 121-125. 

Es Les laves des volcans inactifs des iles Marion et Crozel, in: Croiï- 
-  sière du « Bougainville » aux îles Australes françaises, Mém. Mus. 
E-- Hist. nat. (nouv. sér.), XIV, p. 47-61 


: Sur la production de basalte et d'océanite au cours d’une éruption 
du volcan actif (Piton de la Fournaise) de l’île de la Réunion. Bull. 
EE . volcanologique, 2es., vol. VII, p. 67-70. 
+ Conséquences à tirer d observations sur Féruplion récente du volcan 
FR de la Réunion, Zbid., 2° s., vol. VIT, p. 70-73. 
1941. Essai d'interprétation de la genèse des gisements malgaches de 

phlogopite. CR. Ac. Sc., t. 212, p. 941-945. 

Péridotite et sagvandite du sud de Madagascar, 1bid., t. 213, p. 261- 


TZ 265. 
D - Composition minéralogique et chimique des laves des volcans des 
E = îles de l'Océan Pacifique situées entre l'Équateur et le Tropique 
oi du Capricorne, le 175° de long. Ouest et le 165° de long. Est. 
Re Mém. Ac. Sc., t. 63, 1936-1939 (4941), ne 2, p. 1-98,,9 pl., 
4 IRcarte 


EE = Les glaucophanites de k Nouvelle-Calédonie et les roches qui les 


Les transformations récentes du sommet du volcan actif (Piton de. 


Re LE tre el leur genèse, Ib 
p. 1-103, pl. I-IV (1942). Ca 7 
_ Les gisements de phlogopite de Madagascar et les pyroxénites qui } 


x les renferment. Ann. géol. Serv. Mines HACaaaeer, Tananarive, 2 
ju F4, fast. XL, p.1-149, 420pl,, 41 6g: 4 
* NC 1942. so US du Piton de la Fournaise (Ile de la Réunion). QUE, 
FAQ SC, 215, p. 517-518. + 
RE ie ane de la Nouvelle-Calédonie. Leurs serpentines et re 
FEES _gîites de nickel et de cobalt. Les gabbros qui les accompagnent. 4 
TR Leurs soi-disant jades et jadéites, Mém. Ac. Se, t. 66, n° 2, | 
LORS p. 14-140, pl. I-XIHI, 1 carte (1943). E ! 
LIRE Nouvelles ‘observation sur les fulgurites du Sahara. Bull. Serv. 4 
PR Fe Mines A. O.F., Dakar, n° 6, p. 25- 36, pl. I-VII. - , | 
PÉTER 1944. La vieet l'œuvre de l'Abbé Rexé-Jusr Haüy. Bull. Soc. fr. Minéral., 


1946. Sur un nouveau cas de formation de tridymite par fusion Fe 
enclave quartzique d'un volcan andésitique (Tanna, des Nou- 


f 
, v: t. 67, p. 15-226. | | 
velles-Hébrides). CR. Ac. Sc., t. 223, p. 409-412. 
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_ Sommaire. — L'auteur donne une nouvelle coupe stratigraphique 
FR Primaire de l'Adrar de Mauritanie, avec quelques observations sur 
a tectonique de la région. 


1 


_ Le levé, en cours, de la partie sédimentaire des feuilles Atar 


2 és Akjoucht de la ee géologique d'A. O.F. appelle, dès main- 


tenant, quelques remarques. 

Au point de vue stratigraphique, le schéma que j'ai donné en 
1937 ? doit être complété, deux termes nouveaux pouvant être 
_ distingués dans la série gréseuse (grès d'Oujeft et d'Aïoun 
Érbear) et de nombreux gisements fossilifères ayant été décou- 


> verts. 


E-- 
En + 


né: 


La série primaire de l'Adrar, telle que je la conçois aujour- 
d’hui, est la suivante : 


J. — CAMBRO-SILURIEN. 


L'incertitude qui s'attache à la détermination de la limite Ordo- 


._ vicien-Gothlandien oblige à l'emploi de ce terme. Le Primaire, 


D 


Æ 
Q 


de sa base aux schistes gothlandiens à Graptolithes, constitue un 
ensemble homogène à l’intérieur duquel les coupures demeurent, 


__ le plus souvent, d'ordre lithologique. 


a) Complexe de base. — 1. Grès verts à chlorite (« grès mala- : 


 chile ») et grès variés avec plusieurs niveaux de petits conglo- 
_ mérats : Hamdoun (base), Afoujar, Agueni, Azougui (gueltas), 


de 


J 


_Ihj, Foum Joul, Choum, Char, etc. 


2. Schistes et grès polychromes lités, souvent rouge violacé, 
à « one à cacheter » ou à « pois », calcaires, silex, Jaspes, 
etc... : Taïzent, Azougui, Lemhagen, Tajalet Niaga, re 

3. Grès variés avec quelques passées de petits ble niet 


* couronnement de la falaise Taïzent — Azougui — Timzak — 


4 


Lemhaguen — Tajalet Niaga. 
4. Banes schisteux : Atar, etc. 


ote présentée à la séance du 13 juin 1949. 
R. Ac. Sc., t. 205, 1937, p. 74-75. 


o Calcaires d’Atar : calcaires et calcaires dolomitiques bleus | > 4 
ou bruns à Stromatolithes ( Conophyton surtout) : Atar, Amder, 
Ksar Torchane, Tengharada, pied de la fakyse d’ Adbeïnat, centre | 
du Richat, etc. ; 

6. Schistes 2 grès polychromes lités, souvent rouge viola- 
cé ou verts, Tate aux niveaux 2 et 8: couches rouges, lie 
de vin et SEE des falaises d’Ibi, de l'Oued el Abiodh, du Dhar 
Chinguetti, de la Hofrat Ouadane, etc. | 

Ti ‘Gres dur en gros banc : première or du Dhar Chin- 


guetti. : 
8. Schistes et grès polychromes lités, identiques aux niveaux 

2 et 6. me 
b) Grès inférieurs !. — Aux 3 niveaux que j'admettais Jus- 


qu'ici, je dois en ajouter 2 autres : | 

4. Grès de Chinguetti où Grès du Dharsensu striclo; gros banc 
dur, souvent quartziteux, à débit ruiniforme (couronnement du 
Din d'Iriji à Sani-Rallaouïa. 

2. Grès d'Oujeft : plus ou moins tendres, lités, généralement 
mauves ou verts, feldspathiques ou sériciteux, souvent zonés ou 
schisteux, parfois quartziteux, cas, en particulier, du banc dur 
supérieur (plateau d’Oujeft — Iriji Abdaoua — El Berbera — » 
Timinit — Nbeïké, etc..., et sommet des deux Chatou). ‘ 4 

3. Grès de Zli ou Grès à Tigillites, Grès transverses : bien 
caractérisés par leur structure, ces ‘grès se divisent eux-mêmes 
en une partie inférieure relativement tendre et une supérieure 
quartziteuse où piliers et gangue se trouvent étroitement soudés. 
Ï existe dans les grès de Zli un bane de psammites à Lingules, 
situé probablement à la base de ceux-ci. 

4. Grès du Tamga ou « Grès à corridors » : gros banc quart- 
ziteux compact, se délitant volontiers en parallélépipèdes géants- 
(Zerga, Niémilane, Tafoujert, Ajjar, Aïoun Lebgar, Tamga, 
ter: : 

5. Grès d'Aioun Lebgar : grès divers, généralement litholo- 
giquement bien distincts des grès-quartzites du Tamga. fossili- 
fères, à Crinoïdes, Rhynchonelles, Orthisidés, Trilobites ?, 


c) Schistes intra-tassiliens. — Schistes papyracés d'Aouinet 
Telleski, Iramach, Chig, Tenemouj, Charania, Legleia, etc..., à 
Ghptolithes Orthaséras Lamellibranches ; grès schisteux et 
grès {synclinal d’Aïoun Lebgar). 


1. Ausens génér alement employé par les géologues sahariens et par opposition 
Fes grès supérieurs, dévoniens. 
BA exemplaire près d’Aïoun Lebgar. 
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: Fig. 1. — La région plissée de l’'Adrar SW. 


= 
£ 
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ï 1, plis de Hassi Djorf-Zli : 2, synclinal de Bou Abboun-Grarat Mansour ; 3, syn- 
| clinal de Hassi el Motleh — Dhlaïet el Ateuch — Aouinet Zbel — Hassi Atilé 
=? — Ouedel Abid— Nonezzin ; 4, cuvette synclinale d'Aïoun Lebgar: 5, plis de 
Chig-Legroniat; 6, synclinal de Mokhninifât — El Ahguid — Touggousg ; 
7, faille du Tamga. 


PY CNE TH, MONOD 


IL. — DÉvonEn. 


4. Grès d'Aouinet Zbel, grossiers, sableux, ferrugineux, par- 
fois quartziteux, à faune bless 

2, Calcaires de Dhlaïet el Ateuch, à faune eifélienne. 

3. Grès de Grara Hassi Atilé : grès et grès-quartzites noirs 
paraissant représenter, tant dans fe nobadl de l'Oued el Abid 
que dans celui d'El Ahguid le terme le plus récent de la série 
primaire. 

Les faunes sont en cours d'étude ! ; jusqu'à présent, il semble : 
certain que le Gédinnien manque et que le Coblencien littoral, 
gréseux, est surmonté d’un Eifélien calcaire néritique. Nous ne 
savons pas encore dans quelle mesure le Givétien ou même le 
Frasnien sont représentés. Par contre, il est désormais évident 
que le Carbonifère, cité à plusieurs reprises de la région, 
n’affleure nulle part ; j'expliquerai ailleurs comment on a pu 
croire longtemps à sa présence. 

Quant au Cambro-Silurien, il semble légitime, en l'absence de 
tout argument paléontologique, d'attribuer au Cambrien le com- 
plexe de base, en faisant débuter l'Ordovicien aux grès de Chin- 
guetti ; la limite Ordovicien-Gothlandien est indécise, peut-être 
la faune des grès d’Aïoun Lebgar nous éclairera-t- elle à cet 
égard. 


III. — CONTINENTAL TERMINAL (« HAMADIEN ») ET QUATERNAIRE. 


Les placages de calco-gréseux hamadien, d'âge indéterminé, 
atteignent le pied de l'Adrar sur ses bords NW ou SW, recou- 
vrant indifféremment socle précambrien ou complexe de base 
paléozoïque ; par contre, ils ne pénètrent jamais dans le massif 
gréseux proprement dit, à la seule exception près d'un lambeau 
situé au N de Zli. Le passage vers l'W du calco-gréseux conti- 
nental (lacustre ?) de l'Inchiri aux calcaires marins fossilifères 
du golfe quaternaire (à partir de Sbeyat), comme l'extrême res- 

tone des silex blancs vermiculés de la hamada du Hank 
avec ceux du s{eppenkalk du Tanganyika, donnent à penser que 
ce dépôt pourrait être très récent, peut-être pléistocène. 

Celui ei estreprésenté, d'autre part, par des dépôts très variés : 
tufs sableux à végétaux, travertins à empreintes de feuilles et 
ossements ([niji), caleaires lacustres à Melania, argiles et diato- 


EDNLE Fe Le Dévonien de la partie occidentale de l'Adrar mauritanien, 
GRAAC SC. 298, 1949, p. 855-857. 
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OBSERVATION 


_mites à Mollusques et Poissons, argiles gypsifères, sols foncés 
à Limicolaria, graines de Celtis, dents de Phacochères, sables à 
 Mollusques d’eau douce, sables éoliens, limonites oolithiques, 


ad 


üs !: 
Au point de vue structural, l'Adrar, extrémité SW de la 


- cuvette, orientée SW-NE, d'Araouan-Taoudeni, peut se diviser 
” ainsi: s 
à _ 1. Le glacis N et N-W (où affleure largement le complexe de 


base). 

2. La table gréseuse (grès inférieurs et Dévonien). 

3. Le compartiment plissé (Ardh er-Rgeïta). 

Sur les deux premiers secteurs, à structure régulièrement 
. monoclinale ?, se superposent une série de cueslas, au nombre 
de 8 principales, dont # dans le complexe de base et 4 dans les 
grès inférieurs. 

Orthogonaux au grand pli de fond SW-NE, on distingue toute 
une série d'accidents SE-NW à laquelle appartiennent sans 
doute la crête de Zerga et certainement : {. l'accident central 
Oued el Abiodh-Tamga ; 2. le secteur plissé du SW. 

L'accident central, long d'environ 160 km, comprend : 1. le 
. chaînon anticlinal d'Eimeurt {grès de Chinguetti) qui s'étend 
4 d'Askangil à Daïet et Tefla et qui ramène parfois en surface les 
3 calcaires cambriens (Jouelat, entre Jouelat et Jouali, entre Jouali 
3 et Askangil) ; les pendages peuvent atteindre la verticale ; 2. la 
— grande faille du Tamga. 
| Le secteur plissé, circonscrit, tel qu'il est ac{uellement connu ?, 
par les points de Hassi Tob, Zli, Nermere (Tamga), Nouezzin, 
Tankarkart, comprend une série de plis où le Primaire peut se 
» voir complètement redressé #, parmi lesquels on peut citer : f. 
les plis de Hassi Djorf — Zli ; 2. le synclinal de Bou Abboun — 
…  Grarat Mansour. 3. le synclinal de Hassi el Motleh — Dhlaïet 

el Ateuch — Aouinet Zbel — Hassi Atilé — Oued el Abid — 
> Nouezzin ; 4. la cuvette synclinale d'Aïoun Lebgar ; 9. les plis 
- de Chig-Legroniat ; 6. le synclinal de Mokhninifât —-El Ahguid 
!— Touggoug où l’on retrouve le Dévonien supérieur. 

Le long de la bordure SW de l'Adrar, l’ensemble de la série 


primaire parait généralement représenté :'1l semble toutefois que 
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F 1. De beaux dépôts de ce dernier type au pied NE du Miehess (Tamga), et de 
l’'Agtaye (Dakhlet el Ajouad). 

2, Les accidents comme eelui d'Hamdoun (pli-faille) sont très rares. 

3. Ileest possible que l’anticlinal du Marfag en fasse partie el se prolonge même 
dans les monts Taërza (Oued Tinvel ?). 

4. Avec failles, brèches tectoniques et nombreux filonnets de quartz. 


encroûtements détritiques sur les grès, conglomérats et cailiou- 


Te “MONOD 


Po 


Jocalement les calcaires cambriens RE supporter les. grès : 
colonnettes (vers Amazmaz ou même le Dévonien (à L'W d'E 
Ahguid). es 
Les calcaires cambrisns d' Iriji se prolongent par ceux de Gra- 
.  ret el Fras, Amazmaz, Lemseïdi, Tankarkart, Nouezzin, Hassi 
Ghachebé, associés par place à des schistes gréseux mauves ou 
verts ; ce Cambrien semble reposer directement sur le Précam- 
= brien auquel appartiennent les reliefs de Bou Tebbib, Mechliya, 
Guelb Dhaba, les Idjibiten, les Kouriyât et le Rare de Taikae 
a <; kart que, malgré la présence de niveaux gréseux lithologique- 
D ment très semblables à ceux du Primaire, M. Blanchot est 
+ d'accord avec moi pour attribuer à la série & Akjoucht. 
Un dernier point à signaler est le fait que la couverture pri- 
ES maire de l’Adrar, particulièrement épaisse vers l'E, semble se 
; | terminer vers l’W en biseau sur le socle précambrien, consti- 
tuant ainsi un vaste bord de cuvette dont lés couches se seraient 
déposées contre un relief antéprimaire émergé et peut-être en 
voie de surrection. 
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Addendum. — D'après les déterminations de Mie D. Le Maître, 1° 
les argiles gothlandiennes d'Aouinet Telleski (Tamga) sont du Ludlow, fe 
SENTE _la plupart des espèces identifiées appartenant à la zone 33 ; 2 lesgrès 
d'Aïoun Lebgar sont du Gothlandien assez élevé, ce qui shiges à penser + 
LE qu'une partie des « grès inférieurs » appartient déjà au Gothlandien: 
é et que l'Ordovicien peut être sensiblement moins développé qu'on nele 
supposait. 


4 . MéraxoGéxie HYDROTHERMALE ET FAILLES VIVANTES 


PAR E. Raguin:. 


| Sommaire. — L'examen du détail des remplissages filoniens Hydro 
Er et des métasomatoses connexes montre en général des traces 
de ruptures ou écrasements répétés avant achèvement de la minéra- 
sation. Les failles ou fractures où sont localisés les filons étaient 
ac « vivantes » pendant la période de minéralisation. La présente : 
ote a pour objet d'étudier les aspects et la signification de ce phéno- 


CONDITIONS GÉNÉRALES DES DÉPÔTS HYDROTHERMAUX. 


_ La minéralisation d'un système filonien consiste en cristalli- 
ations dans des vides, préexistants ou formés par dissolution 
ns une phase immédiatement antérieure. Elle comporte géné- 
ralement en même temps des métasomatoses au sein des roches 
voisines. Parfois même elle se traduit uniquement par une suite È A 
métasomatoses des roches, sous l'effet de solutions ayant 
filtré par des cheminements billaires à peu près indiscernables. 
citontes façons, cette minéralisation est un phénomène com- 
plexe ,impliquantune durée très grande, probablementune « durée 
£ géologique » dans la plupart des cas, et comprenant des phases 
multiples. 
. La notion de cette durée ressort du contraste entre la compo- 
sition des solutions hydrothermales, que l’on s'accorde à envi- . 
sSager comme extrêmement diluées, et le tonnage énorme de 
substances chimiques précipitées. Quant aux phases multiples, 
on en a des indices divers. Le plus évident est la texture zonée au 
de beaucoup de filons, à répétitions multiples ou à récurrences 

d de précipitations minéralogiques différentes, les premiers dépôts d. 
s'étant naturellement effectués sur les épontes et les dépôts 

successifs ayant rempli peu à peu le filon. Les idées précédentes 873 
sont bien mises en relief dans les ouvrages classiques et parti- 

-culièrement dans le Traité de H. Schneiderhôhn {1}. 

._ Une autre loi très générale est l'existence de la « succession 

n normale », de W. Lindgren [2]. Dans les minerais complexes, les 

divers minéraux but se sont habituellement déposés dans 


Sa 
a 


+ 


un ordre défini que l’on retrouve en des gîtes très divers, avec 
4 
_ 1. Note présentée à la séance du 13 juin 1949. 


à 


Er mars 1950. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XIX. — 
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cession sont susceptibles de corroder et de remplacer les plus 


éventuellement des lacunes quand certains minéraux n'existent, 
pas dans le minerai!. Les minéraux les plus récents de la suc-. 


4 


anciens. La succession est dite normale, car elle se vérifie dans. 


beaucoup de cas, tandis que dans les autres aucuneloine se dégage. 


D'après M. C. Bandy, elle est valable par exemple au moins dans. 


50 %, des cas de gisements mésothermaux, les faciès épithermaux 
étant beaucoup plus irréguliers. Elle est un fait d'expérience. 

La question de savoir comment expliquer cette succession 
remarquablement constante, doit être laissée largement à l’ave- 
nir. Indubitablement elle correspond en gros à une température 
décroissante, mais l’ensemble du problème est certainement très 


compliqué » {3, p. 140]. Si l'on considère la répartition zonale 


des gisements à distance croissante de magmas éruptifs, e est-. 


à-dire à température décroissante (sans parler d’autres condi- 


tions), on observe un certain rapport entre la minéralisation 


dominante de ces gisements envisagés dans cet ordre et les” 
grandes lignes de ke succession normale: les oxydes des ségré- 


gations, les minéraux pneumatolytiques, les amas de pyrite ou 
mispickel, les sulfures des «métaux de base », les minéraux des 
des métaux précieux, ceux d’antimoine, le cinabre. 


Ge rapprochement entre la succession normale et la réparti- 


tion zonale des gisements a été souligné par I. de Magnée, ainsi 


que le rôle des températures dans les deux cas [4]. Il a montré 
en même temps l'anomalie d’après laquelle les sulfures Les plus 
solubles précipitent le plus tôt et le plus près du magma, ano- 
malie qu il explique par l'abondance relative des sulfures, qui 
est en faveur des plus solubles dans l'immense majorité ds cas. 


Cette observation fait toucher la complexité du problème. In ‘en 
reste pas moins que la température décroissante, le recul des 


isogéothermes au voisinagé des roches magmatiques pendant leur 
refroidissement, régit à la fois la répartition zonale et la succes- 
sion chronologique des minerais en chaque point. L'état ther- 


mique du milieu dépend non seulement du flux calorifique réglé 
par la conductivité des roches, mais aussi de la circulation des 


fluides hydrothermaux à une température en rapport avec celle 
du magma [17]. Sous l'effet de ces deux facteurs, le recul des 
isogéothermes est un phénomène très lent, et nous retrouvons 
ainsi indirectement l'idée de la grande durée de l’évolution 


métallogénique d'un gisement déterminé, évolution concrétisée 


par la succession normale. 


1. Gette succession est indiquée dans ma Géologie des Gîtes minéraux, 1949. | 
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‘ : La STRUCTURE DES GITES FILONIENS ET LES INDICES DE MOUVEMENT. 


C'est une expérience ancienne et bien connue qu'il se ren- 
contre souvent des indices de ruptures dans le minerai et à son 


… dans le minerai ou les gangues, 18s « HA GeSeE épontes » qui 


4 séparent en tranches certains filons, sont des aspects familiers” 


_au mineur. Une observation tastre montre souvent que les 
ruptures sont guéries, c'est-à-dire cimentées, par des minéraux 
, métalliques ou die gangues du même cycle de minéralisation. 
Mais l'étude microscopique met en nr dence ce phénomène d’une 
_façon beaucoup plus générale encore que l'examen à l'œil nu. 
Dans la succession normale de la plupart des filons, on cons- 
_tate que les premiers minéraux (oxydes, pyrite, it quartz) 
4 sont brisés et que les fins de paragénèse se localisent volontiers 
dans les cassures oules fêlures des minéraux du début. « L'écra- 
_ sement et la mise à l’état bréchique des premiers minéraux for- 
 més sont choses extrêmement communes ; peu de veines même 
en sont entièrement indemnes. L' Abe répétée des fissures 
et le dépôt de nouvelles générations du matériel des veines se 
. produisent souvent ; le minerai déposé ainsi comme un ciment 
. peut être enrichi aux dépens des premières générations », écrit 
 Lindgren [3, p.194. 
Si nous quittons la microtectonique et si nous nous élevons à 
. une échelle supérieure, celle de la « petite tectonique » (quelques 
- mètres ou décamètres), des constatalions analogues s'imposent. 
pLes caisses filoniennes, constituées par des stockwerks entre- 
_ croisés de façon multiple: traduisent la répétition de nombreuses 
2 se de rupture. Parfois le réseau de cassures peut être pré- 
existant à toute la minéralisation. Mais le plus souvent le rem- 
plissage des premières cassures est remanié par les cassures pos- 
 térieures. Cette alternative est à discuter dans chaque cas, à la 
lämière d'observations parfois délicates. Plaçons-nous 1e le 
second cas. Une nouvelle alternative se présente aussitôt: les 
filons minéralisés tardivement et remaniant le remplissage métal- 
 lifère de ceux minéralisés d’abord, peuvent appartenir au même 
cycle métallogénique ou à un cycle plusrécent. Il existe en effet, 
dans les champs filoniens, des systèmes de « croiseurs » où ee 
 cassures plus récentes FA d’un autre âge géologique et d’un 
cycle de minéralisation différent. Mais il existe aussi (et plus 
souvent, je pense) des croiseurs du même cycle. L'exemple le 
_ plus sensationnel est celui de Butte, Montana, où les systèmes de 
veines successives, qui se recoupent avec Re odohens sont 
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occupés par la même paragénèse. La mobilité de cette région à 
différentes reprises durant la période de minéralisation en ressort 
avec évidence. | É 

Un caractère étonnant de certains filons est l'épaisseur de 
leur remplissage, formé de minerais et gangues hydrothermales 
à l'exclusion de matériaux empruntés aux épontes. Un tel rem- 
plissage paraît au premier abord s'être déposé dans un vide pré- 
existant d’une largeur égale. Par exemple, d’après H. Schneï- 
derhôhn, l'épaisseur des filons de sidérose du Siegerland est très 
forte: 2 m en moyenne et 30 m au maximum. Mais cet auteur fait 
remarquer que des fissures aussi puissantes n'auraient pu rester 
longtemps ouvertes. En effet l'hypothèse des « ore magmas » de 
J. E. Spurr, c'est-à-dire de fluides métallifères hydrothermaux, 
concentrés et pâteux, qui a contre elle toutes les Srascoblese 
physico-chimiques et beaucoup de faits d'observation, n’est pas 
admissible. Le fluide hydrothermal, qui circule dans les cassures 
et s'échappe vers la surface, est dilué et léger. Il n'aurait pu 
maintenir longtemps ouvertes des fissures aussi larges et aussi 
continues par la seule pression hydrostatique. Aussi, pour 
H. Schneiderhôhn, ces fissures se sont-elles développées peu à 
peu au fur et à mesure de leur remplissage. Cette progressivité 
et le remaniement tectonique répété expliquent, d'après le même 
auteur, l'impossibilité habituelle de retrouver les cheminées nour- 
ricières des filons. 

Les enclaves des roches encaissantes, suspendues dans la 
matière du remplissage des filons, peuvent trouver une explica- 
cation dans le même fait. Elles n’ont pu évidemment flotter 
dans le milieu hydrothermal trop fluide et animé d'un écoule- 
ment trop lent Elles paraissent avoir été arrachées des parois 
alors que le remplissage était encore partiel. Une autre explica- 
tion, valable quand le remplissage du filon comporte une bonne 
part de métasomatose, serait que les enclaves suspendues repré- 
sentent des résidus ayant échappé à cette métasomatose. Mais 
beaucoup de filons sont remplis par cristallisation dans des 
vides, de sorte que les enclaves arrachées lors des phases tar- 
dives du processus, traduisent la récurrence des elfets dyna- 
miques. (Notons cependant que Lindgren admet la possibilité 
d’enclaves décollées des parois par la force de cristallisation des 
minéraux en cours de développement.) 

Quelques exemples. — IL serait possible de multiplier les 
exemples. Je me bornerai à quelques gisements célèbres et à 
quelques mines françaises récemment étudiées. 
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__ ture rubanée caractéristique. « Une structure rubanée ou feuilletée 
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_Les filons de quartz aurifère de Californie ont souvent une struc- 


résulte souvent du développement de plans de cisaillement dans le 
remplissage ancien. I] y en a des exemples en beaucoup de veines de 
quartz aurifère de Californie. Le long de ces plans de cisaillement le 
quartz est déformé et granulé, et de l'or a pu se déposer suivant ces 
plans » [3, p. 194]. Æ 

Dans la fameuse mine plombo-zincifère de Sullivan, en Colombie 
britannique, la minéralisation est un remplacement stratoïde dans une 


_série d’argilites pélitiques, faiblement inclinées mais affectées par de 


petits plis secondaires. « Les plis à différentes échelles sont très 
communs et la déformation continua avant et après la période de miné- 
ralisation ; par places les sulfures suivent de minuscules fractures de 
tension développées sur de petits anticlinaux, tandis qu'ailleurs ils 


présentent des surfaces de glissement entre les bancs durant le plis- 


sement» [5]. 
Le gisement de Bawdwin, Birmanie, plombo-zincifère également, 


est une puissante lentille de substitution dans une zone d'écrasement 


au sein de formations volcaniques anciennes. « Le minerai est syntec- 
tonique et montre nettement une texture brisée » écrit Schneiïder- 
hôhn [1]. 

Parmi les filons de Tintic (Utah) P. Billingsley et G. W. Crane 
décrivent ce qu’ils nomment des « dykes de cailloux » {pebble dikes), 
interprétés comme formés par l'ascension d’une boue siliceuse chaude 
à travers des quartzites brisés, avec entraînement de blocs de quartzites 
dans les fissures des calcaires suprajacents [6]. Ces blocs, transportés 
à plusieurs centaines de mètres de leur lieu d'origine, sont inclus 
dans une pâte amorphe de silice pouvant contenir un peu de pyrite 
et de barytine. Une autre interprétation me paraît plusvraisemblable, 
vu la fluidité habituelle des solutions hydrothermales. Comme le fait 
remarquer Schneiderhôhn!{1, p.223], le mouvement des épontes, l'une 
par rapport à l'autre, dans les filons en général, peut se faire en sens 
inverse au cours d'étapes successives ; et les enclaves de roches encais- 
santes peuvent en conséquence se lrouver actuellement dans le filon 
à un niveau supérieur à celui de leur roche d'origine. Les «dykes » de 
Tintie me paraissent pouvoir représenter un exemple de grande ampli- 
tude d’un tel processus. 

En France, les filons zincifères de Peyrebrune (Tarn) ont une para- 
génèse complexe. Pyrrhotine et marcassite sont les premiers minéraux 
formés. Une première phase de dislocation les a fragmentés. Un cycle 
formé de répétitions de sidérose, blende, galène, a suivi. Des rup- 
tures s’intercalent, donnant lieu à des microbrèches de blende dans 
la sidérose. Des fissures finales contiennent de la pyrite ou divers mi- 
néraux de gangue [7]. ; 

Dans les filons de quartz aurifère de Salsigne (Aude) M. Legraye 
note que des mouvements tectoniques se sont poursuivis au cours 


| de la minéralisation et après celle-ci [8]. 


s 
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Au Maroc, certains des filons d'arséniures de cobalt de Bou-Azzer 


traduisent d’une façon particulièrement accusée l'ampleur des mouve- 
ments tectoniques intervenus au cours du remplissage. La gangue est 
de calcite corrodée par le développement des arséniures qui se con- 
centrent çà et là en masses importantes: Aux filons des Aït-Amane et 
à Irhtem, ie remplissage de calcite grise est entièrement brisé, trans- 
formé en une véritable brèche tectonique laminée, et cimenté par 
une venue de calcite blanche souvent mégacristalline à laquelle a fait 
suite la précipitation des minéraux métalliques. 


Cas particulier des amas de substitution stratoïdes. — Les 
amas formés par métasomatose de calcaires ou dolomies ont sou- 
vent une extension considérable relativement à leur épaisseur, ce 
qui leur donne une allure pseudo-stratifiée et une certaine régu- 
larité sur quelque distance. Cette forme suggère au premier abord 
un phénomène tranquille, effectué par Ébte imbibition de bancs 
favorables par des solutions métallifères. Mais ceci est une illu- 
sion, car la liaison des amas avec les zones fracturées, soit par 
failles, soit par diaclases ou flexures minimes, se révèle comme le 
cas général, dès que les études de géologie minière sont poussées 
avec assez de détailet de précision. L'exemple des gisements télé- 
thermaux du Tri-State, U. S. À., est classique à cet égard [9]; 
ceux de Haute-Silésie {1] et du Maroc oriental [10] donnent, 
lieu aux mêmes remarques. 

Au voisinage des failles et diaclases, on observe un réajuste- 
ment des bancs rigides, qui jouent un peu les uns sur les autres 
avec écrasement des lits intermédiaires. Les solutions trouvent 
un cheminement le long de ces lits écrasés ; il s'opère des dis- 
solutions et altérations chimiques qui provoquent un desserrage 
de la série. Mais le desserrage parait aussi se produire par une 
réaction purement mécanique de détente connexe des ruptures 
par failles dans le voisinage. 

Dans le gisement plombo-zincifère de Bou-Becker, « les défor- 
mations, écrit J. Bouladon, sont très importantes à déceler, car 
ce sont elles qui localisent la minéralisation, laquelle apparaît 
vraiment comme syntectonique. Dans les régions déformées, les 
bancs dolomitiques d'épaisseur variable (généralement de l’ordre 
du mètre) glissent les uns sur les autres à la faveur de minces 
interlits argileux {de l’ordre du centimètre) qui les séparent. Ce 
sont d’ailleurs ces niveaux d'argile noire, qui, grossis par les 
dépôts insolubles qu Cle sur eux les phénomènes de dis- 
solution connexes de la minéralisation, deviendront les « joints 
marneux » des mineurs. Ainsi dans les régions fléchies, les banes 
dolomitiques glissent etse détachent les uns des autres, les joints 
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s'ouvrent en même temps que la roche elle-même se désagrège. 
_ I y a là un phénomène à l'échelle du banc dolomitique qui 
_ répond à celui signalé plus haut à l'échelle du grain : de même 
que la roche-magasin favorable est une roche « microbroyable », 
_ de même la série favorable est une série peu massive, à entrelits 
. argileux, une série « disloquable » [10]. 

Le minerai de tels gisements reflète très généralement des 
… phases métallogéniques multiples : alternances de dissolution et 


de minéraux d'abord précipités. Mais, dans la plupart des cas, 
on ne voit pas nettement d'écrasements des minerais d'abord 

formés, guéris par la suite de la minéralisation. Ceci se comprend, 
Car les mouvements minimes, bâillements etajustements entreles 
bancs, ne sauraient donner lieu à des brèches d’écrasement ou à 

des miroirs de faille importants. Mais comme les gisements ont 
un rapportcertain avec des jeux de failles minéralisées à remplis- 

sage synchrone de la minéralisation des amas, le fait quela miné- 

ralisation des failles soit connexe des mouvements, entraîne que 
- la minéralisation des amas le soit aussi. 

Dans le cas où les amas sont moins franchement stratoïdes et 
sont plus directement en rapport avec des failles, où 1ls repré- 
sentent l'exagération de filons-failles avec métasomatose des 

É épontes, les conditions mécaniques deviennent semblables à 
celles de champs filoniens quelconques et les déformations méca- 
niques s'accusent avec netteté dans le minerai. Par exemple, au 
gisement de Cave del Predil (Raibl), dans les Alpes dinariques 

. italiennes, on observe avec évidence les reprises de ruptures au 

» cours de la succession des dépôts métallifères [11]. Les minerais 

 bréchoïdes y accusent les phases de déformation ; et des phases 
 tectoniques répétées s’intercalent dans la chronologie de la para- 


_génèse, 
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INTERPRÉTATION DES FAITS D'OBSERVATION. 


Les remplissages filoniens se font par reprises multiples entre 
des phases de fractures. Comme dit Schneiderhôhn, ils repré- 
sentent une sommation d'épisodes différentiels|1, p. 221]. C. D. 
Hulin, dans son étude remarquable sur le « structural control 
of ore deposition », décrit la formation des filons comme un 
remplissage répété de petits orifices produits par la répétition 
du mouvement des failles. Il nomme ce processus : formation 

_ des filons par accrétion [12]. | 

La minéralisation n’est pas strictement syncinématique (sauf 

des cas peut-être exceptionnels, comme Saint-Véran, [13] ou 


_ de précipitation, successions dans la paragénèse, remaniement 
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certaines ségrégations magmatique.) Dans la très grande majorité 
des cas, le dépôt des minéraux n’est pas strictement simultané | 
avec les mouvements. Les périodes de dépôt et celles de mouve- | 
ments discontinus se recouvrent dans letemps ; mais les moments | 
‘ de dépôt et ceux de mouvement alternent et se répètent. 

Ces données ressortent de l'observation des remplissages brisés 
et guéris plusieurs fois. Souvent les remplissages présentent des 
textures cristallines orientées normalement aux épontes ou sans 
orientation, éventuellement géodiques ou métacolloïdales, c'est-à- 
dire n’ont pas été formés sous laminage différentiel. Ils ont été 
mylonitisés après dépôt partiel à plusieurs reprises. Les nouvelles 
cassures rouvrent ce qui était guéri par un premier dépôt. La cause 
minéralisatrice subsistant longtemps en profondeur, les nouvelles 
ruptures permettent que son action s'entretienne, se prolonge, 
s’amplifie, tant que cette cause subsiste, ; : 

D'après Hulin, le phénomène régit non seulement le remplis- 
sage des filons, mais la localisation du minerai dans le remplis- 
sage. Cet auteur insiste en effet sur la relation des colonnes 
minéralisées avec le jeu des facteurs mécaniques, c’est-à-dire 
avec le « structural control ». Par exemple le bâillement des 
assises aux charnières de plis entre des bancs rigides, répété par 
reprises successives, produit souvent des enrichissements locaux 
du minerai. 

Ce n'est pas le mouvement lui-même dans la cassure filonienne 
qui provoque directement la minéralisation, à la façon d’une 
soupape qui laisserait passer à chaque ouverture une bouffée 
hydrothermale nouvelle, En effet l'évolution du remplissage, qui 
s'exprime par la « succession normale »métallogénique, se pour- 
suit dans la plupart des cas sans égard aux cassures nouvelles. 
On n'apas une réjuvénation (c'est-à-dire une reprise par un terme 
antérieur de la succession normale) à chaque cassure. Les réju- 
vénations, dont des exemples classiques sont connus, restent des 
cas exceptionnels dans l’ensemble, Ainsi la cause métallogénique 
évolue sans égard aux soubresauts successifs, qui ont leur indé- 
pendance AE Er à elle. 

À priori la coïncidence qui existe dans le temps, entre les pé- 
riodes métallifères et les périodes de fracturation répétée, n'aurait 
pas été «nécessaire », Même mortes, c'est-à-direimmobiles et sans 
séismicité, les failles filoniennes peuvent être perméables à l'eau. 
Les ellets de cémentation, profonds de plusieurs centaines de 
mètres parfois, en rapport avec la topographie quaternaire et sur 
desfilons-failles qu on n'a pasde raison de penser avoirété vivants 
au Quaternaire, indiquent bien cette perméabilité. Mais il est 
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évident que le jeu d'une faille vivante, en renouvelant la cassure 
déjà plus ou moins cimentée, facilite la minéralisation. 

_ On peut se demander si cette mobilité des cassures a pour effet 
de rendre efficace une cause métallogénique qui serait en même 
temps génératrice des mouvements en question ? Ou bien, 
faciliterait-elle l'action d'une cause occasionnelle n'ayant pas de 
relation directe avec la mobilité? Si le premier cas paraît réa- 
lisé dans les gisements métallifères liés aux magmas éruptifs, le 

second cas n'est pas à exclure, ainsi que nous allons le voir ci- 
dessous. 


Relation avec les magmas.— Dans le cas des filons d’un type 
profond, qui se relient à l’évolution de magmas éruptifs, l'insta- 
bilité nécessaire pour la métallogénie correspond aux ruptures 


refroidissement et l'ajustement connexes de la fin de la mise en 
place du magma éruptif. 
En effet la minéralisation de tels filons est une conséquence, 
plus ou moins lointaine et plus ou moinstardive, de la différen- 
_ciation d'un magma, magma granitique dans la majorité des cas. 
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férenciation magmatique, ou bien un reflet de celle-ei, c’est-à-dire 


- des fluides émanés des magmas aux divers stades de la différencia- 

tion. Cette succession de conditions est une décroissance de la 
température, une diminution d'ions métalliques, un accroisse- 
ment des éléments volatils, et, à la fin, une dilution aqueuse de 
plus en plus grande. 

Les cassures cloosiennes du batholite se sont créées dans la 
même période, bien évidemment par reprises multiples. La métal- 
logénie de ces types de gisements résulte de la coïncidence de ces 
deux ordres de phénomènes. La liaison « remplissages hydrother- 
maux-magmas», déjà bien élablie au point de vue géochimique, 
doit aussi se concevoir au point de vue dynamique. Il est pos- 
sible que cette liaison dynamiqne aille très loin dans l’espace, 
bien au delà des auréoles et du domaine des filons hydrother- 
maux correspondants, et qu'elle intéresse éventuellement la plus 
grande partie de la gamme des minéralisations hydrothermales: 
- Dans cette hypothèse, l'accord entre la vitalité tectonique el la 
» vitalité hydrothermale ne serait qu'un aspect de l’accord, qui 
s'affirme chaque jour davantage, entre la vitalité tectonique et 
la vitalité magmatique. 


- Relation avec les mouvements tectoniques. — Cependant la 


multiples des roches magmatiques et encaissantes pendant le 


La « succession normale » n'est peut-être qu'une suite de la dif- ? 


unesuccession de conditions physico-chimiques analogues à celles 
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tectonique est plus générale que la métallogénie, car il y a des 
phénomènes tectoniques sans métallogénie. Et la métallogénie 
est plus générale que la mise en place de magmas, car on observe 
par exemple des minéralisations résultant de reprise de vieux 
filons par des eaux vadoses ou bien du lessivage de sédiments 
particuliers. Si donc l’on envisage maintenant le point de vue de 
la tectonique, il est manifeste que les ruptures répétées des rem- 
plissages filoniens reflètentle caractère saccadé des mouvements 
de l'écorce en milieu compétent et en style rigide. Les failles à 
grand rejet ont toujours joué par reprises successives. 

Les indices de déplacement récent, que l’on observe à la sur- 
face topographique, le long des failles vivantes, sont en général de 
quelques mètres seulement. Tel est le casen Californie par exemple 
[14]. Mais des différences stratigraphiques et structurales, obser- 
vées de part et d'autre, dénotent un déplacement relatif beau- 
coup plus grand ; et il faut admettre que ce déplacement repré- 
sente la totalisation de nombreux déplacements élémentaires. Le 
mouvement des failles s’est effectué par saccades pendant de 
longues périodes, de l'échelle des durées géologiques. 

Une constatation identique ressort, de façon peut-être plus 
frappante, de l'étude de certainesfailles anciennes, accompagnées 
d'une séismicité fossile. Les géologues qui ont visité la faille de 
Brora sur le littoral de l'Ecosse, à l'occasion du Congrès géolo- 
gique international de 1948, ont eu une vision saisissante d'un tel 


‘phénomène. La faille a joué à l'époque kiméridgienne et chaque 


secousse a donné lieu à une débâcle de blocs sur le fond marin 
avec production de brèches très spéciales, de glissements de sédi- 
ments, de fissures emplies de matériaux détritiques, le tout pro- 
duisant des structures singulières à l'échelle de la « petite tecto- 
nique ». Ces phénomènes ont été admirablemeut décrits par 
E. B. Bailey et J. Weir [15] Cette faille, dont le rejet total est 
estimé très supérieur à 2.000 pieds, a joué certainement plus de 
25 fois, car on a pu observer plus de 25 niveaux superposés, 
comportant les effets des tsunamis, et d'autres sont peut-être 
inobservables du fait de la position actuelle de la Mer du Nord. 

Le caractère saccadé des mouvements séismiques des failles, 
durant de longues périodes, peut être considéré comme un fait 
géologique démontré. 

Silen est ainsi pour des failles à grand rejet, les cassures x 
faible rejet, ou presque sans rejet (diaclases), qui sont les satel- 
lites des cassures principales, ont évidemment participé à la dis- 
continuité du mouvement de celles-ci. 

La subsidence de bassins qui s'opère par saccades, ainsi qu'il 
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nes Le [16], le faciès rythmique des sédiments en géné- 
L ral, sont des témoignages de la même discontinuité RAD 
- quiest, semble-t-il, presque une règle de la déformation compé- 
_tente de l'écorce Rebelle Il és probable, au contraire, que 
la déformation incompétente est beaucoup plus continue ; mais la 
_métallogénie n'y est pas filonienne en général, et a le caractère 
Sa imprégnations diffuses. 


_ L'entretien périodique des chenaux perméables est une condi- 


| compte tenu de la grande durée, des concentrations minérales Le 
2 où il n’y aurait que traces autrement. La métallogénie en chaque 
po se situe dans les périodes d'instabilité de l'écorce en ces 
pos Dans beaucoup de cas elle se rattache à des périodes oro- 
_géniques, avec une précision plus oumoins grande, pouvant appar- 
. tenir éventuellement à des phases ler ou tardives. 
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dansé 


J. Goguel signale la relation qui peut exister entre la déformation 
par fractures et la pression du fluide qui imprègne la roche. Au point 


« 


de vue des possibilités de rupture, on ne doit considérer que la 
PES . See “ . - st 
différence entre les contraintes extérieures et la pression du fluide 
d'imprégnation. Si celle-ci est forte, la roche peut se briser sous la # 
poussée tectonique, à une profondeur où elle se serait déformée ÿ 
plastiquement pour une pression moindre du fluide. 2 k 
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DÉPÔT DE PENTE VILLAFRANCHIEN CRYOTURBÉ 
A Vazeilres (Haure-LoirE) 


PAR P. Bout 1; 


PLanxcne XI. 


Sommaire. — Tout près de l'axe de la chaîne du Velay affleure un 
dépôt de pente villafranchien formé de débris gneissiques et basal-- 

_ tiques offrant des marques nettes de cryoturbation (poches ou sections e 

À se poches et involutions) contemporaine du dépôt. + 


À Le dépôt. — - 1: Srruarion (fig. 1). — A 16 km au NW du 1 
Er. le long de la route qui relie les hameaux de Vazeilles-haut E 
_et Vazeilles-bas, se montre, sur 450 m de front, à une altitude 
_ moyenne de Î. 040 m, un dépôt de pente d’un pe récemment 
signalé [10]. Son épaisseur atteint 13 m entre le gneiss lardé_ 
_ de filons granulitiques et profondément altéré qui lui sert de 


- socle et la coulée de basalte des plateaux qui le recouvre, 


2. Description (PI. XI, fig. 2). — Le dépôt de pente com- 
prend deux horizons d'épaisseur très inégale : 


a) La partie inférieure est un tuf cohérent, lité, d' aspect à la fois 
port et graveleux, dont les strates sont biens à des hauteurs 

_ diverses par des alignements de fragments de basalte, de gneiss et de 

_ granulite. Les plus gros atteignent 0, 50 m. La plupart ont des arêtes 

_ vives dues parfois à la Pneus d'un bloc au sein même du 
_ dépôt. Des gneiss schisteux ou graniloïdes et souvent des basalles sont 

. _ très altérés. L'élément fin résulte de la désagrégation de roches de 
4 même nature que les fragments. On y retrouve les constituants de 
_ l'arène gneissique et, au microscope, les phénocristaux du basalte : 

| pyroxène, péridot, olivine. L'argile y joue un rôle non négligeable. Ce 
premier terme est épais d’une dizaine de mètres. A l'E les lits s'in- 
clinent à 8° vers l'occident. A l'W, malgré une horizontalité apparente, 

on devine un léger pendage à Rte versant. De la base au sommet 

… Ja couleur varie du gris au brun rougeâtre en passant par des teintes 

__ ocreuses de plus en plus foncées. 

b) Une couche d’un beau rouge brique recouvre-à l'W le précédent 

_ niveau. Elle est constituée par les mêmes matériaux, mais beaucoup 

a. plus fins, avec grains de scories abondants. L'analyse y révèle de 


FA CR h 
VS, PE | . 


‘44 


i. Note présentée à la séance du 25 avril 1949. 


15 à. 20 °/, d’argile colloïdale!. Le contact avec le basalte est visible. 
En ce point l'épaisseur est de 2,50 m. La couleur rouge de cet horizon 


[] rte use Scories 


PT 
dépots de pente villahonchiens 
E x-Jant Geneys . 
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FiG. 1. — Carte en courbes de la région de Va 
de la chaîne du V 
L 


zeilles-Fix-Saint-Geneys. L'axe 
elay court à peu près parallèlement au bord gauche de la carte. 
a coulée de Vazeilles se rattache à la nappe basaltique qui descend de 1295. 


est un ellet de cuisson, contemporain de la mise en 


place de la coulée 
recouvrante. c 


1. Analyse de M. Ac, ingénieur-chimiste, que nous remercions vivement. 
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que les autres dépôts de pente anciens du Velay. Comme 


ux il est dû à l'action sur les terrains préexistants, d'un climat 


rigoureux de haute montagne ou périglaciaire. La partie haute 
_du dépôt avec son pourcentage élevé d'argile correspond à 

_ une phase d’altération chimique accusée, donc vraisemblable- 
__ ment à un adoucissement de la température et à une prédomi- 
_ nance des conditions humides sur le froid. Le mélange intime 
_ des constituants et le litage du dépôt s'expliquent si l'on imagine 


F1G. 2. — Coupe des dépôls de pente de Vazeilles. gn : gneiss; 


tg : tufs grossiers lités ; tr : tufs fins rubéfiés ; 8 : basalte; tv : terre végétale. 


des éboulis basaltiques déjà très émiettés et partiellement triés 

par gravité se superposant, sur un versant, aux produits de la 

désagrégation et de l’altération du substrat gneissique. L’en- 
semble repris par le gel, la fonte des neiges, la solifluction con- 

tinue à se fragmenter, à s’étaler sur la pente et se structure en 

avançant. Le dépôt résulte de la superposition de plusieurs con- 

vois formés dans les mêmes conditions. lei le liant a été constitué 
3 par une petite quantité d'argile d’altération peu plastique et par 
. l’eau d’imprégnation lors du dégel. Un tel matériel ne saurait 
avoir donné des coulées boueuses et pierreuses aussi belles que 
_ celles, de même âge et de même origine, qui recouvrent les pentes 
_argileuses du Bassin du Puy. 


4. Ace. — Le dépôt de pente de Vazeilles est recouvert par 
le basalte des plateaux du Velay auquel Boule [1] a reconnu un 
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NÈsE. — L'affleurement de Vazeilles admet la même 


à - £ fre Se ere Pre # 
âge villafranchien. A 12 km de là, vers l'W, les tufs fossilifères 
+24 du Coupet à Mastodon et Elephas associés succèdent à une for- + 
D mation tout à fait semblable. | 1 
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#7 _ Cryoturbation. Ce phénomène s’est manifesté par la pénétra- 
: tration de poches de tuf fin dans le banc grossier et par des 
involutions dans l'épaisseur de ce dernier. 


+ RCE 
L. Descripriox (PI. XI, fig. 3 et 4). a) Les poches. Elles sont loca- H 
lisées dans la moitié W de l’affleurement. La fig. 3 donne le détail. 4 
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SEA 4 des aspects relevés de l'W à 1 de : 
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FiG. 3. — Poches de cryoturbalion de Vazeilles. a : grande poche; b : petite 
poche; cet d : sections de poches; tg : tuf grossier; tr : tuf fin; tv : terre végé- 
tale; b : bourrelets. à | 


Du fait de l’inclinaison variable du talus, certaines sections sont 
proches de la verticale, d'autres obliques. Ces dernières projetées sur | 
un plan horizontal tendraient vers le cercle. Malgré d'éventuelles 
dissymétries (a), c'est donc à des cavités coniques que nous avons 
affaire ; leur base est arrondie ou obtuse ; les dimensions notées pour 
les sections verticales sont minima car les coupes ne passent pas for- 
cément par l'axe des poches ; le pôle inférieur des coupes obliques est 
à 1,30 m (c) et 1,10 m (d) du plan de séparation des tufs fins et gros- 
siers, Nous n'avons point ici la forme en chaudron si fréquente ailleurs 
et dont un très bel exemple nous a été montré par F. Bordes dans 
une carrière de Cagny (Somme). | 

Le contour des poches de Vazeilles se soulève parfois en bourrelet. 
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uillien nous a fait observer le même phénomène en Charente T6}; 
s l'avons constaté également dans une ballastière de Razac-sur- 
_l'isle (Dordogne). Ce sont les échanges d'eau entre l'intérieur et 
l'extérieur des cavités qui doivent, par dépôt de substances dissoutes 
ou en suspension colloïdale, cimenter ces parois et les rendre plus 
résistantes à l'érosion : la teneur en eau est différente de part et d'autre. 
Nous avons découvert la section c en observant un liseré de tuf rouge 
n bordure de quelques mottes gazonnées ; la végétation enfonçait 
ses racines dans l'argile de remplissage encore humide alors que tout 
- à côté le tuf ocreux parfaitement sec était dénudé. Les argiles colloï- 
4 dales ayant la propriété de retenir l’eau, une circulation aqueuse cen- 
_ tripète doit donc intervenir à certaines périodes. 
__ Les poches de Vazeilles sont différentes des fentes en coin, plus 
étroites et anastomosées en réseau, connues en maintes localités des 
plaines françaises et de l'étranger [8]. | 
_ b) Les involutions. À l'extrémité E de l'affleurement on peut voir 
dans le banc grossier, à une dizaine de mètres au-dessous de la coulée 
de basalte, 2 lits d'argile, épais ensemble de 0,10 m. Par places ils 
- se dilatent en pointe vers le haut. La hauteur de ces renflements varie 
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É F1G. 4. — Involutions de Vazeilles. av : argile verte; 
ar : argile rousse un peu sableuse : sr : sable roux ; tg : tuf graveleux. 


de 0,15 à 0,20 m. Ces aspects sont observables sur 10 m. Une zone 
plissotée et alfectée de légers cisaillements leur fait suite (fig. 4). Par- 
tout la base de la couche argileuse inférieure reste rectiligne. 


% 9, Genèse. — Pour expliquer les poches de Saint-Acheul, 
 Commont [2] invoquait la dissolution ae la-craie par les eaux 
pluviales chargées d'acide carbonique. Après avoir bien cons- 
taté à Moru (Oise) que ses coupes « correspondaient vraiment à 


des poches, non à des canaux », Et. Patte déclare [4] : « Ces 


- surcreusements locaux en poche sont un cas très curieux de 
14 mars 1950. ul Soc Gel Er) IX 28 
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labourage du substratum par la masse fluente. » A. Cailleux 


écrit dans sa thèse [5]: « En diverses localités de Lettonie la 
surface supérieure des sables et graviers fluvio-glaciaires est 
affectée de place en place par des poches dont je ne peux pas 
dire, du moins en l’état actuel de mes recherches, si elles sont 
dues à un ravinement banal ou, comme au Danemark, à un retrait 
de dégel (ice-wedge). » C’est sans doute la même mode qui 
l'éngére dans ses toutes récentes « Études de cryopédologie ». 
[8] à ne pas mentionner de telles cavités dans le chapitre qu'il 
consacre aux fentes en coin. 

D'une excursion récente dans la Somme en compagnie de 
F. Bordes, P. Fitte et Y. Guillien, l’opinion s’est dégagée que 
JE cryoturbation a été souvent un phénomène interne marqué par 
des réactions entre les couches de terrain. F. Bourdier écrit [7] : 
« L'injection de couches inférieures semi-fluides dans des couches 
supérieures pesant sur elles de tout leur poids (et les phénomènes 
corrélatifs) nous semble un processus essentiel de la eryotur- 
bation. » 

À la lumière des expériences de Taber [3] il apparaît que 


l'ascension capillaire de l’eau, commandée par le gel de surface, 


se fait plus ou moins Re dans les diverses couches dé 
sol. La nature lithologique de celles-ci et particulièrement leur 
teneur variable en argile colloïdale, la dimension de leurs parti- 
cules et de leurs vides sont des facteurs qui interviennent au 
premier chef. Le froid pénétrant en profondeur la ségrégation 
est donc inégale dans les divers horizons d'un même terrain. Il 
doit en résulter, avec l’augmentation de volume concomitante, 


des tensions internes qui, ne pouvant toujours se libérer vers la 


surface trop fortement consolidée par la glace, se manifestent 
par des déformations et des poussées vers les couches profondes 
demeurées plus plastiques. 

Il semble que la couche fine supérieure, dont nous savons 
qu elle retient l'eau mieux que les tufs grossiers, a dû se prêter 
à l'accumulation de la glace. Les on coniques qui s’en 
détachent auraient pénétré en force dans le banc graveleux sous- 
jacent comme conséquence de l’augmentation de volume liée à 
la congélation et la ségrégation. Bien entendu l'érosion a fait 
disparaître depuis, en bordure de la coulée basaltique recouvrante, 
une grande partie du tuf rouge et c'est pourquoi l'épaisseur de 
celui-e1 au niveau de la poche b est très réduite. 


On constate un faible mouvement de remontée des strates de. 


l'horizon grossier vers le fond de la poche b, une minime avancée 
des mêmes lits vers le pôle inférieur de la section c et vers les 
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_ deux extrémités de la section d. Dans l'explication donnée, ces 
_ faits peuvent être attribués à une légère détente des aihes 
le dégel survenant, le te des poches s'est rétracté. 

Quant aux involultions nous les expliquons de façon analogue 
_ par la ségrégation de la glace dans les lits argileux. Mais à ICI 
_ les tensions développées se sont libérées vers le haut. 


nn DUX 


3. AGE. — Trois raisons nous engagent à Vers du Villafran- 


s. 


x chien les cryoturbations décrites. 


2 


a) Elles supposent, à quelques faibles variations près, un cli- 
_ mat analogue à celui auquel est dû le dépôt qu'elles affectent. Il 
est donc ns d'envisager qu'elles sont contemporaines. 
b) Il est peu Dbte que l’action du gel ait pu intervenir 
+ aprés la mise en place de la coulée de basalte!. Celle-ci n’en porte 
pas les traces. 
2 c) A la même latitude que les poches de Vazeilles se trouvent 


celles des environs de Bordeaux et de Valence [9] d'âge würmien. 

Avec une différence d'altitude de plus de 1.000 m, il serait singu- 

lier que les unes et les autres soient de même âge. Elles nous 
paraissent permettre au contraire d’ apprécier la différence d’in- 
tensité de deux glaciations très éloignées dans le temps. 


Conclusion. — Avant d’avoir découvert la cryoturbation de 
. Vazeilles nous avions attribué une origine périglaciaire aux 
-_ dépôts de pente villafranchiens du Velay. Le fait nouveau 
- apporté dans cette note confirme pour nous cette manière de voir. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XI L 


Tous les ro photographiés se DRÉRAEAS sur un talus incliné, leurs dimen-_ 


sions verticales sont diminuées. 


1, Grande poche : le tuf fin rubéfié présente des craquelures de dessiccalion. Un 


fragment de granulite du tuf grossier subsiste dans la poche. Bourrelet 
sur la re 


2. Petite poche : à gauche du os Sous la motte, terre végétale avec frag- 
ments de bssalte. Le tuf rouge de remplissage contient aus scories. 

3. Section de poche dans le tuf grossier. Elle était recouverte de mottes gazonnées. 
Argile rouge humide surtout à la partie inférieure. On devine le bourre- 
let. Talus incliné à 30°, 


4. Section de poche partiellement dégagée au piochon, sur talus incliné à 50°. 
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de JP AON TETE 


_ SUR L'ASSOCIATION DANS LE TERRAIN HOUILLER 
DU BRIANÇONNAIS (HAUTES-ALPES) 
DES ROCHES ÉRUPTIVES D'INTRUSION 


e ET DES NIVEAUX CHARBONNEUX ! D. 
/ % De "5 
ne NOTE PRÉLIMINAIRE $ 
D — Par R. Feys er Ch. Greber:. 

D PLancnes XILET XIII. g 

+ Sommaire. — Dans cette première note, les auteurs étudient un 


_ exemple d'association roche éruptive-anthracite, association fréquente 


dans le Houiller du Briançonnais. Leur étude porte surtout sur des QE 
charbons provenant des quartiers de l'Olivier et de la Fontaine du A 


Corbeau, dans la concession du Grand Villard, commune de Villard- 

AE Paiforaés (Hautes-Alpes), où l sAdaie en contact intime avec 
_ des microsyénites et des microdiorites, est particulièrement minéralisé. 
_ Ils donnent des microphotographies de lames minces faites dans le 
_ contact anthracite-roche éruptive. 


Le terrain houiller du Briançonnais contient de nombreuses 
et importantes roches éruptives d’intrusion, étudiées par Pierre 
Termier de façon méthodique et minutieuse *. Rappelons qu'il 
. s’agit généralement de « roches éruptives consolidées en deux 
> temps : microdiorites, microsyénites, microgranites, quelquefois 
de diorites, qui dérivent toutes d’un même magma profond ». 
_ On les trouve dans toute l'épaisseur du terrain houiller, mais 

jamais dans des formations plus récentes. 
2 Nous en avons découvert de nombreux gisements nouveaux 
et notamment en compagnie de M. Lemoine, dans la haute vallée à 
_ de la Clarée, en amont de Névache, où ces roches ont une grande 
importance, tant par le nombre des affleurements que par leur 


énorme masse, 
Nous avons constaté que, dans la presque totalité des cas, le 


1. Nous tenons à remercier ici M. RaGuiw, qui nous a prodigué ses conseils et 
nous a guidés dans notre étude pétrographique. 


2. Note présentée à la séance du 13 juin 1949. 
3. P. Terwigr, 1903, Les montagnes entre Briançon et Vallouise, Mém. Serv. 


E 
 Carle géol. Fr. Cet ouvrage donne la liste des nombreuses notes consacrées par 
P. Termier à l'étude de ces roches, et en fait la synthèse. 
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LA 


contact du Houiller sédimentaire et des venues intrusives se fait 
par l'intermédiaire d’une veine d’anthracite ou d'une passée char- 
bonneuse, généralement très sale et disloquée. L'explication en 
paraît Simple : les niveaux charbonneux constituent des plans de 
moindre résistance dans la masse des « grès à anthracite », et les 
venues éruptives ont naturellement eu tendance à s'insinuer là 
où le passage était plus facile, c'est-à-dire entre une veine et ses 
épontes. C'est là un phénomène que nous avons constaté à maintes 
reprises, soit que la roche intrusive se présente sous forme 
d'énormes amas, comme au ravin du Loup, soit en filons couches, 
comme à la Salle, sur la route du col de Granon :. 

Nous décrirons plus tard ces affleurements en détail, mais nous 
voudrions signaler ici un cas particulier assez curieux. 

Les deux quartiers de mines paysannes de la Fontaine du 
Corbeau et de l'Olivier sont situés au S de Briançon, sur le ter- 


ritoire de la commune de Villard-Saint-Pancrace (concession du 


Grand Villard). Ils exploitent tous deux une veine d'anthracite 
associé à un microgranite blanc, quelquefois très feuilleté (schistes 
blancs des mineurs) passant à une microsyénite. Ici, non seule- 
ment la roche intrusive s'est insinuée en filon couche entre la 
veine et son toit, mais encore a pénétré l’anthracite en tous sens, 
sur toute l'épaisseur de la couche. La « veine » est ainsi consti- 
tuée par une succession de poches d’anthracite irrégulièrement 
injectées de filons, de poches, de chapelets de microgranites. Les 
fig. 4 et2 de la pl. XIT sont des photographies prises dans une 
galerie paysanne du quartier de l’Olivier. Elles montrent de quelle 
façon capricieuse se fait cette interpénétration. 

Ce charbon présente des caractères assez particuliers. En par- 
ticulier les mineurs paysans avaient depuis longtemps remarqué 
qu'il est d’une dureté exceptionnelle. La fig. 3, pl. XII, montre 
une surface polie taillée dans un échantillon d’ anthracite prélevé 
au contact immédiat du microgranite : on voit que la masse 
sombre de l’anthracite est parcourue par un véritable squelette 
cristallin qui explique cette dureté et qui, à première vue, sem- 
blerait être un réseau de filonnets de microgranite Emasont de la 
roche intrusive. En fait, l'étude du contact en lames minces 
montre que la réalité est plus complexe et permet de faire les 
principales constatations suivantes : 


1° Le contact est presque toujours très irrégulier, très tourmenté 


dans le détail (pl. XIIL, fig. 2). On voit parfois de petits fragments 


1. Ces affleurements ont pour coordonnées Lambert : Ravin du loup : x — 
936,9; y — 295,85. — Route du col de Granon : æ — 935,55 ; y — 302. 


| d'anthracite qui ont été arrachés et enrobés par la roche éruplive 
(pl. XHL, fig. 1). 

2° Il ÿ a quelquefois interposition, entre l'anthracite et la roche 
4 | éruptive, d'une croûle de calcite, qui ne peut provenir que d'une épi- 
_ génisation des feldspaths de la roche éruptive. 

D. 3° L'anthracite a subi une disjonction polyédrique qui est très accen- 
- tuée, surtout au voisinage immédiat de la roche éruptive (pl. XILE, fig. 2 
| É et 3). Les fissures, très nombreuses, sont remplies, non pas de micro- 
_ granile, mais soit de calcite, soit de quartz, soit d'une bouillie argi- 
_ leuse et micacée. L'origine dés matériaux qui emplissent ces fissures 
- pose un problème. Probablement ont-ils été amenés là en des micro- 
. solutions. 

4 Enfin, l’anthracite, au voisinage de la roche éruplive, contient de 
nombreuses peliles inclusions de calcite: et, en moins grande quan- 
_tité, de quartz. Ces grains de calcite (pl. XIII, fig. 4) sont groupés en 
amas, en traînées, dont l'origine nous paraît un peu mystérieuse. Pro- 
bablement ont-ils été amenés à partir d’une épigénisation des miné- 
raux du microgranite, comme le remplissage des fissures du retrait 


_ polyédrique ? 


ve 


dal 


LV 


On peut faire l'hypothèse que l’arrivée de la roche éruptive a 
provoqué un début de cokéfaction du charbon, avec formation de 
nombreuses petites cavités, ultérieurement remplies de calcite. 
Dans ce cas, l'allure vagement «stratifiée » de ces granules s’expli- 
+ querait par les différences de composition des lits charbonneux, 
- plus ou moins riches en matières volatiles. Ce n’est là qu'une 
- hypothèse, mais actuellement nous ne voyons pas d'autre expli- 
cation possible. Il semble également que les venues intrusives 
puissent être, au moins en partie, à l’origine de la présence de 
_ graphite dus le charbon du Briançonnais, mais n’ayant pas 
encore de résultats d'analyses, nous n'insisterons pas sur cet aspect 
_ du problème. 
| Enfin on observe parfois, dans les préparations des échantillons 
._ provenant de la Fontaine du Corbeau, une modification de la roche 
éruptive au contact du charbon, qui se traduit par un liseré 
_ jaune brunâtre, sans doute dû à une diffusion dans le microgra- 
+ nite de sels de fer primitivement contenus dans l’anthracite. 

. Remarquons enfin que ce qui précède concerne un cas parti- 
culier. Pour des conditions de gisement qui semblent à première 
vue identiques, on ne constate pas les mêmes transformations du 
* charbon. Ainsi dans la mine des Éduits, le charbon ne présente 
aucune modification apparente (pl. XIII, fig. 1). Au contraire, 

au col du Chardonnet, le charbon au contact de la roche Re 
est très chargé de graphite et a été exploité comme tel. Nous ne 
savons pas encore à quoi sont dus ces comportements différents. 
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EXPLICATION DES PLANCHES XII ET XIII 


PLaxcue XII. 


FiG, 1. — Photographie prise dans la galerie Borel Pancrace, concession du 
Grand Villard, quartier de l'Olivier, Villard-Saint-Pancrace, Hautes- 
Alpes, montrant le mélange intime de la roche éruptive et del'anthracite. 
La largeur de la photographie représente 80 cm environ. 


Fig. 2. — Même gisement que la précédente, mais à plus grande échelle. La #1 
largeur de la photographie représentant 20 cm env. 


venant de la galerie Brunet Laurent, de la Fontaine du Corbeau, Villard- 
Saint-Pancrace, Hautes-Alpes. Cette surface polie montre l’anthracite 
parcouru en tous sens par un « squelette cristallin ». 


Fic. 3. — Photographie grandeur naturelle d'une surface polie d’anthracite pro- { 
| 
PLancne XIII. | 


Fi@. 1. — Microphotographie d une lame mince taillée dans un contact anthracite- Li 
microdiorite. La roche éruptive contient des petits fragments d’anthra- … 
cite. On remarquera que ce dernier ne présente pas, comme dans les ! 
figures suivantes, de disjonction polyédrique avec remplissage minéral. ! 
Cet échantillon provient de la mine des-Eduits (Concession des Eduits, 
Chantemerle, Hautes-Alpes) et là l’anthracite ne semble pas avoir été 
modifié par les venues intrusives. - al 


Grossissement x 50. Cliché Leriche. : à 1 

Fi. 2. — Microphotographie de lame mince dans le contact anthracite-roche | 
éruptive. a 
Provenance : Galerie Batier, Villard-Saint-Pancrace, Hautes-Alpes. 4 

Quartier de la Fontaine du Corbeau. ] 

La roche éruptive est une microdiorite sans quartz, d'aspect un peu 

fluidal. L’ eRpRAeEE est ici très fissuré au contact de la roche éruptive. î 


. et quartz. f 
Grossissement x 25. Cliché Leriche. | 


4 
F16, 3. — Lame mince dans l'anthracite. 


Provenance : Galerie Faure Emile, Grand Villard, Häutes- -Alpes. { 
Quartier de l'Olivier. Cette microphotographie met en dec le retrait | 
polyédrique du charbon au voisinage de la roche éruptive qui est ici une 4 | 
microdiorite. Les fissures sont remplies surtout de calcite eb d’un peu de 
quartz. 

Grossissement X 25. Cliché Leriche. 4 


F1G. 4. — Lame mince dans un échantillon de même provenance que le précédent. 
En plus des fissures avec remplissage de calcite et de quartz, cette mi- 
crophotographie montre la masse de l’anthracite illuminée par denom- : 
breuses inclusions de calcite, selon certains lits. + 
Grossissement x 25. Cliché Leriche. 4 


NOTE PRÉLIMINAIRE SUR QUELQUES OBSERVATIONS 2 

- _ ET INTERPRÉTATIONS NOUVELLES 

CONCERNANT LES PÉRIDOTITES ET SERPENTINES 

DE NOUvELLE-CALÉDONIE (SECTEUR CENTRAL) FE 
£ 


PAR J. Avias !. 


» AVEC APPLICATION A LA DISCUSSION 
DU PROBLÈME DE LA GENÈSE DE CES ROCHES. | Re 


Sommaire. — Des observations nouvelles ont pu être faites en Ar 
Nouvelle-Calédonie. Celles-ci, Jointes à un faisceau important de à 
_ faits semblant actuellement acquis dans le problème des pérido- ET 
À _ tites et des serpentines, permettent, à côté des interprétations mag- : 
_ matiques et intrusives classiques, de poser un essai de synthèse 
_ nouvelle ; certaines serpentines, en particulier, résulteraient d’une 4 
serpenlinisalion « pseudomorphique » de certaines roches d’origine es. 
4 | RS volcanique, primilivement incluses ou tentes : 4500 
_ dans les terrains encaissants. Cette serpentinisation serait liée à un "4 
apport d'ions métalliques (en particulier de l'ion magnésium) sans : Me 
_ doute par diffusion. Les péridotites ne correspondraient qu’au pro- 1 
_duit d’un métamorphisme analogue, mais plus poussé, des mêmes Pr: 
roches. Des études microscopiques et analytiques en cours semblent AA 
jusqu’ ici confirmer les hypothèses avancées ; elles permettront en tout f? C7 
# cas de préciser les faits et les processus en jeu. ES 


3 _ Ayant effectué le lever géologique d'un peu plus de 1.500 km? 
de serpentines et de péridotites, dans la zone de transition entre 
_ le grand massif minier du S et les massifs isolés du NW et du 
. N de l'île, je présenterai ici quelques-unes de mes observations 
À et hypothèses persannelles, dans l’état actuel de mes travaux et 
_.compte tenu des principales données actuellement acquises dans 

_ le problème des péridotites et des serpentines * JE 


1. Membre de la Mission géologique de l'O. R. S. C. en Nouvelle-Calédonie 
_ (Mission Routhier). — Note présentée à la séance du 13 juin 1949. Condensé du 

_. manuscrit primitif. 

A 2. Pour les résultats d'ensemble obtenus par la Mission, voir : Courr. Cherch.. #2 
BE OR. S.C.;.n°1 (mars 1949). à 
3. Je renvoie à mes publications ultérieures pour le détail des faits et pour les 
résultats plus précis des études microscopiques et physicochimiques entreprises 
sur les matériaux collectés (2.000 échantillons environ). 

4. À noter que les hypothèses présentées ici me sont exclusivement person- ‘ 

_ nelles et que mon chef de mission en particulier (P. Routhier) n’a pas estimé 

_ pouvoir se rallier à elles d’après les observations qu il a faites dans son secteur 
detravail. 


I. — PRINCIPALES OBSERVATIONS PERSONNELLES 
EN NOUVELLE-CALÉDONIE (SECTEUR CENTRAL). 


A) À léchelle de la carte. — 1. Existence d’une zone ser- 


pentineuse (quelques mètres à quelques centaines de mètres) 
entre les péridotites et les terrains encaissants (fig. 1). 

2. Extrême lobation générale de cette zone au contact avec 
les terrains encaissants, ces derniers pouvant être inclus à l'état 
d’enclaves dans lesquelles la direction générale des couches 
n'est pas modifiée. 7 

3. Forme arrondie des lobes et des digitations « mimant » les 
formes d'une progression d’imbibition ou de diffusion en milieu 
subhomogène. j < Ge 

k. Existence d'une ligne de sources thermales siliceuses et 
sodiques semblant jalonner le front des serpentines. E 


J . 
LATERITE (s.1) 


DES 


SERPENTINES 


F1c. 1. — Schéma du contact des péridotites et des terrains encaissants 
entre Canala et Nakéty (Nouvelle-Calédonie). 


5. Dans la zone où s’intriquent terrains encaissants et ser- 


pentines on a, en plusieurs endroits, des bancs plus où moins. 


lenticulaires de quartz harmoniques en pendage et direction avec 
les premiers. Dans certains cas, les serpentines s'arrêtent brus- 
% . 
quement le long d’une des faces de la formation quartzeuse. 
6. La série « sédimentaire » néocalédonienne (secteur central) 
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comprend 80 °/, de roches d'origine volcanique (principalement 
_ tufs et coulées andésitiques (s. L.) interstratifiés). 
1. Hétérogénéité des massifs de péridotites : à côté d'harz- 
 burgites plus ou moins serpentinisées dominantes {olivine + ens- 
tatite + serpentine) on a des dunites, pyroxénolites, gabbros, 
| diorites, etc..., et même à Koum, p. ex., des enclaves de granite. 
_ Les affleurements de ces roches étant le plus souvent harmo- 
niques par rapport aux directions stratigraphiques ou structurales % 
maitresses de l'ile, mais pouvant également se présenter en 
-taches plus ou moins elliptiques ou en réseaux plus ou moins Fe 
irréguliers. , 
8. Chose très curieuse, on a, dans certains massifs de pérido- 
tites, des filons ou pseudotilons de minerais de fer et de cuivre, 
des amas de chromite manganésifère (rares ailleurs) et de la 
pyrite de nickel. Or, il est remarquable que les terrains encais- * #2 
sants, en l'occurrence des andésites et tufs andésitiques, con- 
tiennent alors précisément des imprégnations ou des filons de 
pyrites de fer ou de cuivre ainsi que des amas manganésifères. 
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B) À l'échelle de la coupe et de la roche. — 9. Le plus sou- 

_vent les péridotites et les serpentines « reposent sur » ou semblent 

«interstratifiées dans » les terrains encaissants. 

10. Pseudomorphisme de la zone serpentineuse et des for- 
mations encaissantes en certains points! (litage, schistosité, 
disposition en bancs, etc..., identiques) ; fait déjà remarqué par 
Piroutet (1917) qui décrivait : « des schistes. ou tufs remaniés 
avec conglomérats imparfaitement digérés passant aux serpen- 
tines de telles façons que l’assise à cailloux roulés se reconnais- 
sait tout d'abord très facilement au milieu de celles-ci?. Impres- 
sion qu'un phénomène de serpentinisalion a gagné de proche en | 

_ proche les formations encaissantes, en milieu restant solide. à 

11. Accompagnant le pseudomorphisme, macroscopiquement 

(note 3, p. #39) passage insensible et transitionnel entre serpen- 7 

tines et roches encaissantes (schistes, chloritoschistes, coulées ou 

tufs andésitiques... etc.). Etant mis à part ce passage, absence 

presque complète de « métamorphisme de contact » dans les for- | 
mations encaissant les serpentines. 

12. Contact et intrication de serpentines et de charbon, ce 
dernier n'étant pas cokéfié, les schistes associés étant plus ou 
moins lustrés. 
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1. Rares il est vrai. > 1 
2, M. Rousauur [11] décrit dans les serpentines de la Kabylie de Collo : « Une 

apparente stratification »…. « parfois les blocs parallélépipédiques jointifs simulant 

des bancs au pendage assez régulier ». | 
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13. Existence de blocs anguleux à écorce noir rougeâtre, de- 


ci de-là dans la serpentine « schisteuse » de la zone serpenti- 
neuse ; la plupart de ces blocs étant formés de serpentine foncée, 
compacte, avec ou non surfaces légèrement miroitantes de « he 


tite »!; distinction sur le terrain de 2 serpentines bien diffé- 


rentes, Toriginelle semblant être la compacte, la secondaire, la 
schisteuse. | 


C) A l'échelle microscopique, à l'échelle du réseau cristallin et 
du point de vue chimique (voir noté 3, p. 439). — En attendant les 
résultats des études entreprises, nous remarquerons seulement : 

14. La teneur en nickel des roches de la zone Mie est 
inférieure à celle des péridotites. 

15. Par contre, on peut trouver des cristaux et même des amas 
de chromite jusque dans les digitations les plus extrêmes des 
serpentines schisteuses. 

_ 16. La teneur en magnésie des serpentines schisteuses est 
souvent plus élevée que celle des harzburgites adjacentes, d'où 
le nom de « magnésie » que leur donnent les prospecteurs locaux. 

17. En lame mince, les cristaux d'enstatite des harzburgites 
semblent mouler souvent les cristaux d’olivine. 

18. Dans certaines lames minces des mêmes roches, les cris- 
taux d’enstatite d'olivine et même de chromite sont one en 
files parallèles dans un fond d’ antigorite. É 

19. Distinction possible, en lames minces de 2 antigorites : 
antigorite primaire formant le fond dans lequel se détachent les 
cristaux d'olivine, d’enstatite et de bastite, etc.; antigorite 
secondaire en filonnets ou réseaux qui traversent indifféremment 
antigorite primaire, cristaux d'olivine et d’enstatite. 

20. Existence dans les mêmes lames minces de plages de ser- 
pentine (?) amorphe isotrope. 


IT. — AUTRES FAITS ACQUIS REMARQUABLES. 


Je donnerai ici une série d'autres faits acquis, remarquables à 
mon point de vue, concernant les péridotites et les serpentines 
(d’après une première revue des travaux d'autres auteurs et com- 
parativement à mes observations en Nouvelle-Calédonie). 


A) Faits d'observations. — 21. Allure sédimentaire « inter- 


stratifiée » de nombreux bancs de péridotites dans le monde 
(fig. 2, À, I et Il) (Oural), 


. Cristal à forme d'enstatite, à composition d’ antigorite, RRPPOPRES optiques 
AE médiaires. 
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Légende : À. Exemples célébres d’allure interstratifiée de roches basiques ou 
ultrabasiques : I et II. Coupes géologiques dans les Monts Ourals 1 — roches 
d’origine sédimentaire indiscutée. 2 = péridotites. 3 — pyroxénites. 4 — gab- 

bros ou diorites. III. Coupe géologique du Subdury (Canada). 1 à 3 = roches 

d’origine sédimentaire indiscutée. 


B. Diagrammes interprétatifs, de l'allure interstratifiée dans les théories d’intru- 


sion magmatique : IV. Théorie des lopolithes : en croisé, le magma intrusif. —" 


V et VI. Théorie des laccolithes dans le cas des roches basiques : V, intru- 
sion du magma dans les strates d’origine sédimentaire indiscutée. VI. Allure 
finale après « différenciation » (en péridotites, pyroxénites et gabbros) et plis- 
sement des formations (schémas synthétisés de divers auteurs, d'après Emmons, 
1940). 


1. Dans l’état des connaissances actuelles. 
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| Fe Absence sur le terrain, en Nouvelle-Calédonie comme 
ailleurs, de toute trace d'appareils volcaniques contemporains 
. Qui auraient été en relation avée les « batholites » de péridotites. 
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23. Aptitude au pseudomorphisme de l’antigorite : cas connus 
de cristaux de pyroxène, d'olivine, de chondrotite, etc..…., pseudo- 
morphisés en antigorite. À. Ehéroix et S. Caillère ont même 
décrit une pseudomorphose d'Insectes en nouméite (antigorite 
nickelifère). 

24. Association très fréquente des péridotites et serpentines 
avec des roches stratifiées d’origine volcanique. 

25. Liaison entre zones minéralisées nickelifères, andésites et 
failles en Colombie britannique. 

26. Association fréquente sur le terrain des roches vertes et 
chloritoschistes avec les serpentines. 


27. Origine métasomatique indiscutée de Ja RARE partie des 


chlorites. 

28. 1° Grande analogie des chlorites et des serpentines (du 
même «chloritgruppe» des auteurs allemands) (faciès écail- 
leux, couleurs, faible biréfringence, formule, structure (phyl- 
losilicates) ; 2° cas connus de minéralisations analogues dans 
les chlorites et les serpentines (chlorites chromifères de l'Oural 
et du Togo (J. Orcel). 

29. Analogie de composition chimique des péridotites et des 
gabbros (J. de Lapparent{6, p. 110) ; étant mis à part les teneurs 
en certains ions métalliques (Mg, Cr, Ni, Co.). 

30. Fait que les « andésites » {s. L.) en contact avec les serpen- 
tines sont très fréquemment à ranger dans les microgabbros ; fait 
que l'on trouve dans la masse de certains appareils volcaniques 


andésitiques des gabbros à olivine, des dunites, ete... (Kilauea, 
Iles Hawaï, etc.). 


B) Faits expérimentaux. — 31. La calcination des orthochlo- 
rites (Clarke 1890) donne du péridot et des spinelles. Les pro- 
duits de calcination des chlorites étudiés aux rayons X présentent 
les raies caractéristiques de l'olivine (J. Orcel et S. Caillère). 

32. Par calcination, la serpentine (Cossa, 1878) donne un noyau 
d’enstatite entouré d’ cine 

33. Toutes les serpentines soumises à l'analyse thermique 
présentent vers 650° un phénomène endothermique consécutif à 
une élimination d'eau {S. Caillère). 

34. L'étude plus précise de ces phénomènes à la pression 
atmosphérique (ibid.) montre qu'on doit distinguer dans les anti- 
gorites (constituante de toutes les serpentines) : a) les antigo- 
rites & (généralement compactes et vert sombre chez lesquelles 
le phénomène endothermique et l'élimination d’eau sont suivis 
d'une recristallisation progressive débutant à 600° et aboutissant 
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à un mélange d'enstatite et d’olivine ; b) les antigorites à (géné- 
_ ralement vert clair et schisteuses) chez lesquelles la recristalli- 
sation est précédée d'une phase d’amorphisation et s'effectue 
brusquement vers 750° d'une manière exothermique. 


S 35. A la température ordinaire, la serpentine, soumise à l’action 
| 


em° : serpentine + enstatite. | 

31. Alors que la production expérimentale d’olivine et d'ens- 
” tatite, à partir de serpentine est, comme nous venons de le voir, 
1 aisée au laboratoire, par des élévations de température et de 


= 
a 


4 dans les proportions où se trouvent ces composantes dans l'olivine 
*À (S. Caillère 1936). . 3 

£ 36. L'étude de l'équilibre du système MgO, SiO?, H?0 avec 
 l'antigorite, la forstérite, etc., en faisant varier la température 
-4 et la pression, montre que (Bowen et Tuttle, 1949 [1]), sans qu'ap- 
- paraissent de phases nouvelles liquides ; a) la serpentine est la 
4 phase stable jusqu’à 5009 environ ; b) à £ © 430 et p < 150 kg 
4 par em? : serpentines + péridot {s'il y a présence de fer, { de 
- début est encore plus basse); c) à 6 > 700 et p < 340 kg par 


_ pression relativement faibles, les tentatives de production expéri- 
mentale de serpentine à partir d'olivine ont presque toujours 
échoué : «usually without success »... «unless a reagent was 
addedto the water used in the pressure vessel » (Bowen, 1949). 

38. On n’observe jamais la moindre trace de serpentinisation 
de l’olivine dans les basaltes (A. Lacroix, 1942). 

39. Par contre l'association de la serpentine aux péridotites, 
c’est-à-dire la «serpentinisation » partielle de ces dernières est un 
- phénomène remarquablement général. 


4 40. Dans certaines lames minces, Mac Donald (1942) a trouvé 
- des cristaux d'olivine englobant des grains de serpentines, de 
_ tale et de magnétite. | 

J 

à III. — INTERPRÉTATIONS. 

2 


A) Hypothèses classiques. — a) Origine des péridotites : trois 
groupes d’hypothèses : 1° hypothèse d'un « magma liquide ultra- 
basique » intrusif, à température de fusion abaissée ou non par 
_ divers corps (Vogt., etc.); 2° les cristaux de péridot seraient arri- 
_ vés dans un « magma serpentineux » sorte de gel (?) d'hydrata- 
tion du magma péridotique primitif (Hess, R. A. Daly, etc.); 
_ 3° les péridotites seraient des roches de type « aceumulatif », 
c'est-à-dire formées par suite de la décantation de cristaux à 
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partir d’un magma liquide complexe dans une zone profonde de 


l'écorce terrestre. La masse non agrégée de cristaux étant ensuite 
injectée par effet des pressions orogéniques dans les fractures, 
les cristaux étant lubréfiés par des liquides résiduels du magma 
(Bowen, 1917 et 1949). 

b) Origine de la serpentine. — D'abord classées dans les 
roches sédimentaires, puis considérées comme directement mag- 
matiques, les serpentines sont aujourd'hui considérées comme 
résultant essentiellement de l'hydratation des péridotites, soit 
d'origine profonde (serpentinisation hypogénique) et due à une 
eau résiduelle du magma (autopneumatolyse) (Hess, etc.) ou à 
une eau fournie par ie terrains traversés lors du cheminement 
intrusif (Bowen), ou, enfin, à une eau « hydrothermale » due à 
l’intrusion d’un magma acide dans les péridotites ou à leur voi- 
sinage (Benson, etc.), soit d'origine superficielle (serpentinisa- 
tion supergénique), l’eau provenant essentiellement des infiltra- 
tions de surface (Benson, A. Lacroix, etc.). 

c) À noter pour finir deux idées différentes : 1° celle de M. Long- 
chambon qui émit l’hypothèse, pour expliquer la formation de 
certaines Ilherzolites des Pyrénées, de l'assimilation par un 
magma ultra-basique de dolomies ; 2° celle de Mac Donald qui, 
pour expliquer le fait 40 (voir plus haut) émit l'hypothèse (1942) 
que la serpentine pouvait par métamorphisme thermique redon- 
ner de l’olivine ; mais il n'en admet pas moins l'origine magma- 
tique intrusive fondamentale. : 


d) Explication des cas de mimétisme d'interstratification par 


filons-couches, lopolithes, etc. (fig. 2). 

Je ne discuterai pas ici ces théories qui expliquent d’ailleurs 
d'une façon simple certains faits, telle la composition chimique 
globale, l'existence de certaines petites enclaves anguleuses sur 
lesquelles je reviendrai ultérieurement, ete. ; d’ ee faits sont, 
par contre, avec elle , plus eve nine tels les faite 
AD TINO ND ELU 12, 21, 22, 25, 28, 35, 36. Je voudrais seule- 
Ha ne qu'à cbté de ces théonen on peut au moins poser, 
dans l’état actuel des connaissances, une hypothèse foncièrement 
différente expliquant l’ensemble des faits connus d’une manière 
au moins aussi satisfaisante. 


B) Essai de synthèse nouvelle. — Hypothèse d'une origine 
métamorphique au moins de certaines serpentines et do 


(fig. 3). 
1) Genèse de certaines serpentines. (Si de la fig. 3). — Certaines 
serpentines résulteraient de la serpentinisation métamorphique 
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4 F1G. 3. — Genèse des serpentines et péridotites. È 
& A : hypothèse classique ; B : hypothèse proposée. 4 
_serpentinisation, peul être précédée d’une amorphisation d’ail- “E 
leurs, mais se faisant « dans le solide »?, c’est-à-dire sans qu'au- 
_cune fusion n'intervienne, ce, conformément aux pseudomor- | 
1. Éléments qui, cristallographiquement, sont connus comme étant les plus à 


- aptes à diffuser, tant par leur nature et leur rôle structural, que par leur rayon 
atomique relativement petit. j 
2. Cf. hypothèse fondamentale de Peru et Rougaur dans le problème du gra- 
nite [9 fer et 12]. 
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phismes observés et conformément au fait que les températures | 4 
310 de stabilité de la serpentine sont inférieures à 500°. Un premier 
stade ou un stade parallèle de la « réorganisation », dans le cas . 
d'une insuffisance d'apport, en particulier de Mg ou d’une teneur 
% trop grande de la roche primitive en aluminium, serait la chlo- 
rilisation manifeste dans les si nombreuses Ne vertes et. 
/ dans les chloritoschistes si souvent associés aux serpentines et. 
us. aux péridotites. (Faits à invoquer : 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 11, 14, 
45,16,:20, 21, 23,957 26, 27, 28, 29.930736, 3128) 

2) Genèse des péridotites. — Celles-ci pour la majeure partie 
sinon pour la totalité résulteraient, directement ou indirectement, 
d’une péridotisalion métamorphique de la même catégorie de 

A roches que précédemment, sous l'influence d’apports ou de con- 
centrations d'ions métalliques analogues, mais dans une zone de 
température et de pression légèrement plus élevée (400 à 750° et 
450 à 350 kg par cm° suffisant largement pour expliquer la 
genèse des dunites et des harzburgites les plus pures) (faits invo- 
qués 2,3, 45%, 6, 1,:8, 9 19, ME AS A6 01220222 20 
30, 31, 35, 36, 37). Cette péridotisation serait remplacée par une : 
gabbroïsation pour les roches où la proportion d'AI de la 
roche initiale aurait gardé une importance relative plus grande : 
par rapport au Mg d’origine ou d'apport. On pourrait même avoir 
une granitisation si certaines proportions ioniques (en ions Ca, 
Na, K, etc.) étaient satisfaites (fait 7 et [7]). 

Une partie au moins des péridotites dériverait alors des ser- 

u pentines S; (faits 1, 18, 19, 20, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 40), oli- 

vine et enstatite devant apparaître successivement (fait 17). Tout 
ceci, conformément à la loi générale de mise en équilibre des 
systèmes physicochimiques, puisque à la transformation des ser- 
pentines en péridotites correspond une forte diminution de volume : 
et que l'on a toujours une première phase endothermique {faits 

35, 34). Si d'autre part les variations de température et de pres- 

sionse font, comme c’est sans doute le cas le plus général, suffisam- 
ment lentement, l'équilibre serpentine +..  péridotites +... 
pourra rester réversible et se déplacer de façon à ce que l’ohivine se 

« serpentinise » au sens classique du terme, donnant lieu à la 

formation de la serpentine S, de la fig. 3. D'où une explication : 
possible de la rareté des péridotites non « serpenlinisées », puisque 
les conditions des affleurements où elles ont été finalement placées 
les ont ramenées dans le domaine de température et de pression 
correspondant à la stabilité de l’antigorite et non des péridots. 

L'essentiel des serpentines des péridotites serpentinisées aurail 

une telle origine, S, et S, constituant, dans notre hypothèse, la 
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_ «serpentine primaire » du terrain et des lames minces (Faits 13; ES 
18, 19, 20). Nous remarquerons enfin que, vu les températures + Vs 
et les pressions minima requises, rien n'oblige à supposer que ? 
a péridotisation ait mis en jeu un magma liquide, Et si la fusion 


à 


pan et 


ou la plastification de certaines zones reste possible, la formation 1 CN 
_ de nombre d’autres zones n'en a pas moins dû, si notre hypo- - 1) 1 
thèse est juste, se réaliser dans « le solide ». MOT: 


A joutons que la circulation des eaux souterraines, le « weather- 
_ mg» et, d’une manière plus générale, les coftingences physico- AC 
chimiques des affleurements ont, sur le terrain, compliqué le pro- V2 
blème : une serpentinisation secondaire s'étant alors effectuée 
(serpentines S,, S, de la fig. 3) donnant toutes ces veines d’anti- 4 TEE 
- gorite (principalement d'antigorite fibreuse : chrysotile, xylotile, LES 
- etc.) qui recoupent, maillent et enduisent souvent les blocs aux 1€ 
affleurements ; donnant également toutes ces serpentines vert 
tlair, d’allure plus ou moins savonneuse et schisteuse que l'on 44 
__ trouve principalement à la périphérie et dans les apophyses des DE 
massifs avec à l'intérieur de plus ou moins rares blocs résiduels 
… de serpentines primaires compactes et foncées. L'importante Fe ; 
…. division en serpentines primaires et serpentines secondaires, fon- je 
. _dée essentiellement sur les observations de terrains et de lames ‘cs 
_ minces, correspond sans doute à la division physicochimique à 
fondamentale en antigorite 3 et antigorite 4 établie par S. Cail- +4 
lère au moyen de l'analyse thermique différentielle ([2] et 
_ fait 13). Ce sont des processus analogues mais à partir des pro- 
duits de latéritisation qui ont donné lieu à la formation des mine- 
rais de nickel rangés dans la catégorie des antigorites nickeli- 
fères par S. Caillère. [1 convient de remarquer cependant que 
» les processus de serpentinisation secondaire semblent corres- 3 
. pondre, en Nouvelle-Calédonie, plus à une action des eaux d'in- 
filtration qu'à une action du « weathering » actuel ; l’altération 
fondamentale due au weathering tropical n’est pas une serpenti- 
nisation, mais (A. Lacroix, 1942 et de Chételat, 1947) essentielle- 
ment une latéritisation!, c’est-à-dire une décomposition beaucoup 
plus profonde aboutissant aux oxydes presque toujours sans 
passer au moins d’une façon sensible par un stade serpentineux. 
…. Quant aux phénomènes de dérangement de strates, de contact 
 d’aspect charrié, etc., décrits par divers auteurs, ils peuvent 
très bien être interprétés dans notre hypothèse comme résultant 
…. à la fois des variations de volume accompagnant les phéno- 
mènes de serpentinisation et de péridotilisalion ainsi que du jeu 
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; 
F 1. Ausens large, puisque les produits formés ne contiennent presque pas d’alu- 
mine. 
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» FM , ss + _ . ie 
normal des « serrées » orogéniques d’origine « étrangère » (c'est- 
à-dire ne résultant pas de variations propres du matériel mis en 


jeu) ; les zones de péridotites pouvant jouer un rôle de noyau 


nue au milieu des terrains encaissants plus DEEE noyau 
lubréfié en quelque sorte par les serpentines associées let géné- 
ralement périphériques. 

En conclusion, il semble qu'on puisse, dans les hypothèses 
avancées ici, considérer les grandes « serpentine belts » qui 
jalonnent les grandes chaînes plissées mondiales comme les 
témoins métamorphiques, principalement des produits émis par 
les lignes de volcans qui jalonnèrent jadis les géosynclinaux 
générateurs de ces chaînes. Et je voudrais ici insister sur les faits 
suivants : 1° l’extrême abondance dans la sédimentation. géo- 
synclinale (en opposition avec les sédiments de « marge conti- 
nentale ») des produits d’origine volcanique, andésitiques surtout ; 
2° l'équilibre a en instable du point de vue Fee. 
cochimique de ce matériel d’origine volcanique soumis à un 
refroidissement brusque ; 3° la conséquente tendance évolutive 


considérable que les formations correspondantes interstrati- 


fiées doivent avoir lorsqu'elles sont soumises aux conditions du 
métamorphisme. Et l'on peut facilement imaginer le rôle de 
centre de diffusion, le rôle d'initiateur de réorganisations struc- 
turales que ces Racions ont pu jouer been réorga- 
nisation structurale progressant de proche en proche dans les 
formations d’origine volcanique et pouvant même déborder dans 
les formations d’origine sédimentaire. Et de même qu'une partie 
au moins des granites peut être considérée comme le terme extrême 
du métamorphisme de certaines roches, principalement sédimen- 
taires, certaines péridotites peuvent être, semble-t-il, considérées 
comme le terme extrême du d'une aôtre catégorie 
de roches, principalement volcaniques cette fois. 


1. Ces dernières sont, en effet, des phyllosilicates dont les éléments peuvent 
glisser facilement les uns contre les autres, de plus, la résistance à DR 
des serpentines est une des plus faibles connues (750 kg/cm?). 


2. Des diffusions différentielles arrêtées par certains fronts d'ordre physico- ; 


chimique, ou pour d'autres raisons semblent pouvoir expliquer en outre la genèse 
de nombre de gisements métallifères associés. 
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Résumé. — Mes observations de 1927 à 1939 ont été contestées 
par divers auteurs marocains. Je me suis attaché au cours d'une der- 
| nière campagne, eomme préface au congrès de 1951, à revoir les 
- coupes de Casablanca à Safi, Celles-ci me semblent montrer que la 
_ straligraphie est uniforme sur le littoral atlantique : haute plage et 
dune très cimentée, régression générale avec dépôts rouges, interrom- 
pue par une brève oscillation transgressive, transgression dite « flan- 
_ drienne ». 
Par suite du « croisement des terrasses » et du remaniement éolien 
_ des dépôts marins, le critère classique des altitudes maxima ne peut 
- servir pour classer les différents termes. 


En 1927, le D' Liouville, directeur de l’Institut Scientifique 
. Chérifien, m'appelait à la succession de Louis Gentil à la Mis- 
sion Géologique permanente au Maroc. La tâche principale qu'il 
m'avait fixée était de déterminer si le pays avait été, ou non, uni 
; comme l'imaginait P. Termier, à un continent « atlantéen ». La 
| première année, je pouvais mettre en évidence un httoral plio- 
. cène de Tanger à Tiznit, et au moins deux littoraux quaternaires, 
4 Jun fait d'une haute plage et de dunes cimentées, l’autre, beau- 
coup plus récent, marqué, par un kj@5k res Dane étés, 
employé és aussi à d’autres travaux, m'ont permis de donner ie 
film des invasions et des retraits de l'océan et des déformations 

? de son rivage. 
: La première transgression atlantique au Pliocène ancien, est 
entièrement indépendante de la géographie miocène, FRE 
lement méditerranéenne ? : : l'Atlantique, au Piieanen envahit 
; D le continent, jusqu'a Mzefroun, Dar bel ann le 


- 41. Note présentée à la séance du 28 juin 1949. 
2. Le Miocène, dont le littoral est sensiblement E-W, a été reconnu avec cer- 
| titude à Casablanca (AramBourG, in LECoINTRE (thèse), Gicour). À l'exception 
* des déblais d'un puits de Mazagan, étudiés par Rey (in Gicour, 1947), contenant une 
_ microfaune vindobonienne (?), les gisements décrits par P. Russo (Bou Laouane); 
B. Yovanovireu (à l'E du Sahel de Mazagan) et W. Kirran (citadelle d'Agadir), 
. sont plaisanciens. D'après G. Lecoinrre, il en serait de même de celui de la coupe 
à l'E d'Agadir (décrite par G. CHoëgerT). 
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pont du Beht, Bou Laouane, etc... Cette invasion a été suivie 
d'une grande régression villafranchienne : cailloutis du RharbN 
et EN Mamora, argiles rouges de Ber Rechid, cailloutis du pied 
de l'Atlas. Il est possible que, dans cette dernière région, les 
limons roses subatlasiques (oligo-miocènes pour Moret, Roch et 
Dresch, pontiens pour G. Choubert, et que je considérais à tort 
comme quaternaires) soient de l'âge de ceux du Roussillon et de 
Montpellier (Astien). 


Le Quaternaire est à nouveau transgressif sur cette série plio- 


cène : il est partout représenté par des grès !, essentiellement 
formés de débris de coquilles, reposant parfois sur des conglomé- 
rats ; ils sont cimentés par de la calcite limpide au point qu'ils 
fournissent la meilleure pierre de taille du pays. À la partie 
inférieure, c'est une plage ; à la partie supérieure, une dune, 


caractérisée par ses pendages ; mais la lithologie des deux grès - 


est identique, à la granulométrie près, ainsi qu'aux fossiles con- 
tinentaux, Vertébrés et Pulmonés, que contient la seconde. La 
consolidation des grès se produisant après la régression, les 


dépôts marins sont très souvent remodelés en dunes. Ces 


dunes forment au S, à partir de Rabat, un sahel ondulé, plus ou 
moins large. Il est certain, qu'entre Casablanca et Métro 
le long de la route de Morte (30 km), toutes ces loue 
dont les plus internes reposent sur les argiles rouges villafran- 
chiennes, sont quaternaires. 

Les «grès de Rabat » marins et dunaires ont été recouverts, 
après une importante érosion et Le dépôt de l'énigmatique «croûte » 
acheuléenne, par des formations rouges, affectant à Témara et à 
Rabat, l’allure de boues de marécages, extrêmement riches en 
Mammifères, cimentées aussi par de la calcite (Jaranoff, Boureart, 
Malychelf). Cette « formation de Témara » passe parfois direc- 
tement aux « limons rouges », toujours meubles, qui couvrent 
les Zaërs et la basse Chaouia, eux-mêmes ravinés par des «tirs » 


noirs avec Lorodon africanus ou transformés en tirs par l’humus. 


Mais, sur le littoral, une bande dunaire épaisse de quelques 
mètres, sépare le plus souvent la formation de Témara des li- 


1. G. Lecointre a montré le premier qu'à Rabat et Casablanca, les « grès de 
Rabat » sont quaternaires et non pliocènes comme le croyait L. Gentil. J'ai, 


plusieurs fois, rendu hommage à la pénétration des vues de ce pionnier, On 


trouvera din les mémoires dé C. Arambourg et d'Ennouchi une liste des Mam- 
mifères que renferme le Quaternaire, abs par F. A. Rolland, moi-même, et 
nos continuateurs. Les premières industries y ont été trouvées par M. Antoine 
et, surtout, à la carrière de Sidi Abderrahmane, par Neuville et Ruhlmann. A la 
carrière } Marie Feuillet, Jean Marçais a recueilli, dans les grès dunaires, le crâne 
d'un Néanderthalien (Homme de Rabat) étudié par H. Valois: 
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mons rouges. Aux Oudaïas, G. Choubert et Marçais ont reconnu, 
_sous celte dune, quelques centimètres de lumachelle marine. 
Cette succession stratigraphique a été précisée dans une note com- 
mune avec ces deux auteurs!. 
Les limons rouges, qui ne sont jamais cimentés, reposent 


souvent sur un cailloutis, recouvrant à Rabat, Casablanca et à 


l'embouchure du .Tensift de puissantes formations deltaïques 


dont la base est souvent encroûtée. Ils semblent donc marquer 
une certaine reprise de l’ablation, analogue à celle du Villafran- 
chien. : 

Les «grès de Rabat» peuvent être suivis de l’Algarve.portu- 
gais à Cadix, Trafalgar, l'ile de las Palomas jusqu’à Puerto Can- 


__ sado. Ils sont presque identiques aux grès de la barre du Puerto 


de la Luz (Gran Canaria), aux grès sous-marins à Pecten amphi- 
cyrtus et Rotalia Beccartü de la pointe de Fouras, de Ré, de l’Ai- 
guillon, de la Baule, du Château du Taureau et de Cherbourg, 
au « marès » des Baléares, à la «panchina » d'Italie ou de l'île 
de Hvar, au « poros » grec,'au «ramleh » syro-hbanais, enfin aux 
grès quaternaires du littoral français (Leucate, Grau d'Agde, 


Bandol, Sanary, Iles d'Hyères, réservoir de Monaco, etc...). 


À ce moment, la côte marocaine étaitsableuse, basse et plate ; 
tout le littoral, couvert de dunes, parfois séparées par des étangs. 
La première chaîne de ces dunes est actuellement sous-marine ; 


_ elle ressort pour former les îlots de Skrirat, des Roches Noires, 


de Casablanca, Safi, Soueira Qedima, Mogador, Puerto-Cansado, 
Des bancs sableux ou « ridens », qui ont parfois émergé (Man- 
souriah, sommet à — 30), bordaient le littoral. 

L'épisode de Témara et l'époque des limons rouges corres- 
_pondent à une grande régression avec ablation continentale. 


. Des dents d’Alcélaphes sont rejetées par la mer à la plage de 


Mazagan, des galets à Archelir ont été dragués au large de Rabat 
et de Témara. 
Cette côte, est actuellement sculptée, soit en falaises, soit en 


É: « platiers » recouverts par la haute mer (Rabat). Au delà des 


F. 


4 
24 


: 


4 


1. A Rabat, dans les « grès de Rabat», on peut reconnaître une première série 
marine, séparée d'une seconde par une série de festons remplis de lumachelle. 
Dans la note précitée, nous y voyions un ravinement après cimentation séparant 
un complexe I d'un complexe II, qui comprend la dune cimentée qui renfermait 
l'Homme de Rabat. Cette disposition est particulière à Rabat. Une récente visite 
me fait penser à une autre interprétation possible, celle de « beach cusps» creusés 
dans un cordon sableux un peu encroûté, comme l’on en observe des exemples 


. sur les plages actuelles. La disposition particulière du S de la carrière Sidi Abder- 


. rahmane à Casablanea, qui a suggéré à Neuville et Ruhlmann une subdivision 
stratigraphique, est limitée à cet angle de la carrière, Partout ailleurs, la plage 
descend jusqu'au substratum crétacé. 
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fragments de la première dune; on rencontre un cou los (ouldja), 
ao dans les Zénatas et les Doukkalas. Ce couloir a sou- 
vent été envahi par une dernière transgression (flandrienne 7) 
qui a déposé des vases, transformées en ‘oi bruns. Le flanc de 
la deuxième dune est alors souvent entaillé en falaise plus ou 
moins morte. 

Au cap Cantin, à mon avis, c’est une véritable flexure qui ter- 
mine le continent vers la mer. Celle-ci est remplacée par une 
vraie faille le long de la côte escarpée des Hahas. Mais, dans 
ious ces cas, on trouve loujours en mer, trace de la première 
dune sous forme de cordon, de récifs ou d'ilots. 

Au pied de l'abrupt, on peut en outre observer deux forma- 
tions plus récentes : un kjgkkenmgdding, presque continu sur 
toute là eôte africaine, qui forme une véritable terrasse de plu- 
sieurs mètres. Il est parfois recouvert de dunes encroûtées avec 
des tubulures calcaires (S de Fedhala, S de Mogador). Celles-ci 
seraient néolithiques (Pallary) 

J'ai cru pouvoir montrer que l'inclinaison de la plage la plus 
ancienne était très variable sur la côte marocaine (sa pente est 
maxima au cap Cantin et le long de la côte des Hahas), qu'elle 
se relevait en formant de larges voûtes au droit du Rif, du plateau 
de Tit (Mazagan au cap Blanc), du cap Cantin à Safi et du cap 
Sim à Agadir (extrémité de l'Atlas) et qu'elle s’abaissait au droit 
des synclinaux du Rharb (Sidi Mouça), de Mogador et du Sous. 
La pente de cette plage (au moins 4% à Rabat et Casablanca) a 
été exagérée par une déformation en « bouclier » du continent, 
en cuvette de l'Océan, séparés par la «flexure continentale » que 
J'avais envisagée pour expliquer les rias, fjords et rivières sous- 
marines. Ce tableau a fait l’objet de vives critiques, tout d'abord 
de la part de Dresch, puis et surtout, de Neuville et Ruhlmann 
qui, à Casablanca, si pensé Ne exactement aux altitudes 
classiques, la succession des plages étagées de Depéret-Lamothe. 

Ces deux autres auteurs ayant reconnu qu’à la carrière Sidi 
Abderrahmane de Casablanca diverses couches étaient superpo- 
sées (fig. 1) par ordre d'ancienneté : cailloutis, calcaires lacustres, 
plage 4 dune, puis, après ravinement ou FR une grotte, cail- 
loutis et «argiles» rouges, en avaient déduit que les différents 
termes étaient d'autant plus profonds qu'ils étaient plus anciens. 
Par de savants calculs, ils rehiaient les formations de cette car- 
rière aux points où elles affleurent aux altitudes classiques dans 
l'intérieur. J'ai montré, par une étude lithologique et océano- 
graphique, que leurs arguments étaient inexacts et que toutes 
ces formations étaient strictement lifforales. Comme à Rabat, 
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sont superposées à la façon des couches qui remplissent un 
in ou un synelinal. 
Si done, on reconnaît dans l'intérieur que la formation la plus 
ancienne s'arrête à 90-100m, la seconde à 55-60 m, la troisième 
à 30m, enfin une dernière à 12-13m, il faut nécessairement 
que, suivant le schéma d'Oestreich, elles se croisent quelque 


- part comme les terrasses rhénanes. à leur entrée dans les Pays- 


D ; à 2 ci 
» Bas. Cet entrecroisement des plages, ou des terrasses, est à lui 
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F1G. 1. — Coupe de la carrière Sidi Abderrahmane : 
(d'après Neuville et Ruhlmann) [1941]. 


- P-Q Crétacé ; O-N-M : pouddingues et grès avec industrie « clactonienne » ; L-K: 
calcaire lacustre avec intrusions de lumachelle J, celle-ci contenantune industrie 
« fayacienne » (— plage pi des autres figures) ; H : dune dt; F: grès fluvial ; 
_ G-E-D : conglomérat et limon rose; C: éboulis de la dune dt; B: croûte prin- 
» cipale ; À : limons rouges. 


Pour les rectifications de détail à la coupe de Neuville et Ruhlmann, voir 
Bourcanr, [1941]. 


- seul une preuve de la réalité de la flexure continentale. G. Chou- 
_bert, acceptant l'idée que tous ces grès sont littoraux, et qu'ils ont 
_ été déposés, superposés, les plus récents sur les plus anciens, 
- comme Je l'ai montré, au cours de régressions, pense que leur 
_ pente ou celle de la base des dunes est originelle. Si l’on admet 
. done, à la fois, les maxima classiques de transgression et l«en- 
trecroisement » des plages, il faut en conclure que la pente de la 
. plage «sicilienne » était plus forte que celle de la plage « milaz- 
_zienne » et ainsi de suite. On se souviendra que les pentes des 
. grandes plages sont de l’ordre de 2 à 5°}. 
_ Je n’ai pas ici l'intention de reprendre l'étude destoutes les 
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coupes que l’on peut relever sur la côte du Maroc ni de répondre . 
à toutes les critiques qui m'ont été faites. Il est, pour moi, trop 
tard pour recommencer, suivant le vœu de Jean Marçais, une étude E 
complète du littoral marocain à l'échelle au moins du 1/50.000€. 
Je souhaite que ce travail, si désirable, soit fait par d'autres. 
Mais je voudrais simplement apporter quelques nouvelles obser- 
vations sur le littoral de Casablanca, à l’Oued Tensift, où mes 
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fig.9 
FiG. 2, Coupe.de la plage à l'W de Fedhala. — Fi16. 3. Coupe au Lido de Casa- 
blanca (Aïn Diab). — Fic. 4. Coupe au cap Blanc de Mazagan. — Fic. 5. Coupe 
au S du cap Blanc de Mazagan. — Fi1G. 6. Coupe à la lagune de Sidi Mouça. — 
Fig. 7. Détail à la montée de Oualidiya. — Fic. 8. Coupe à Oualidiya. — Fi16. 9. 
Coupe au cap Cantin. — FiG. 10. Coupe à Jorf el Ihoudi. A — détail de la coupe 
de Jorf el Ihoudi. 


Gr Crétacé ; PI. : Pliocène ; pl: plage cimentée ancienne ; d' : dune cimentée 
ancienne ; C : Croûte calcaire dile « acheuléenne»:; Te : formation rouge de 
Témara ; d?: dune cimentée récente ; Kjs: Kjpkkenmgdding ; d: dune encroûtée 
néolithique ; e : éboulis. : ; 


Les coupes sont toutes perpendiculaires au littoral, 
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ne: descriptions ont été révoquées en doute, surtout par 
I. Gigout. J'attache surtout du prix à la coupe du cap Cantin, 
que j'ai revue plusieurs fois. 
__ Avant dedécrire ces coupes, je dois dire un mot de la méthode 
que j’emploie. Contrairement à beaucoup de géologues et de 
_préhistoriens, je n'utilise pas la méthode altimétrique. Je n'ai 
- jamais pensé qu'on puisse reconnaître un dépôt marin par l'alti- 
tude maxima qu'il a pu atteindre. Nier l'exactitude du schéma si 
- parfait de Depéret-Lamothe n'est pas mettre en doute l'existence 
. de variations eusfaliques du niveau de la mer. Je me suis lon- 
- guement déjà expliqué là-dessus ; j'assigne comme cause essen- 
_ tielle à celles-ci, au cours de toutes les périodes géologiques, les 
_ pulsations du Continent et de l'Océan!. 
4 Dans ces conditions, il ne nous reste plus que : 1° la méthode 
. de superposition, 2° l'étude du contenu paléontologique ou indus- 
… triel des couches, mais aussi, 3° leur faciès, comme disent les 
. géologues, c'est-à-dire leur granulométrie et la géochimie de 
- leurs ciments. Je me suis souvent expliqué là-dessus et G. Chou- 
- bert y a ajouté quelques réflexions pertinentes. Il s’agit des traces 
» « paléopédologiques » du milieu (climat, ablation) qui a régné 
._ juste avant leur dépôt. Cette étude n’est encore qu’esquissée ; 
. elle sera sûrement très riche en résultats dans l'avenir. 


Environs de Casablanca. — Une dune ancienne avancée d! (celle 
qui est sous la mer à Mansouriah) forme l’ilot de Fedhala. A la car- 
» rière du viaduc, des grès de plage et dunaires surmontés et conglo- 
. mérats fluviatiles apparaissent ?. Ceux-ci sont surmontés par des limons 


dm 1 


1. Ilest évident qu'au Quaternaire, la rétention par les glaces (Tylor) s'a- 4 
joute aux autres causes de régression, comme l'importance des dépôts terri- = 

+ gènes à certaines époques pouvait être une cause de transgression. Mais la pre- : 4 
_ mière explication n’est ni générale, ni suffisante. Fr 
2. Carrière de l'Oued Mellah, sur le Miocène inférieur calcaire (recouvrant sur i 
les schistes primaires, souvent par l'intermédiaire de marno-calcaires crétacés) 
repose la série qualernaire suivante : : 
Sondages : 

- Si: conglomérats fluviatiles16 m 30 —18m30  d? 18,30 — 22, 80 40 
LS: — — 17m67 —21m237 d?221, 37 — 23,57 F 
ASS — — 18 m 31 — 21 m71  d? 21, 71 — 24, 91 he" 
Se -- — 19 m 40 — 21, 24 limons rouges (Témara) # 

# : AMD PE Es 
… S5: pt20 m22 — 23 m92 d? 23, 92 — 26, 27 cs 
n S5 : p! 20 m 09 — 22 m 89 di 22, 89 — 24, 69 d? 24, 69 — 96 £. 


… Sf bis : p!17, 61 — 19 m 11 congl. fluv. 19, 11-22, 61 limons rouges 22, 61 — 23, 51 
- S7 : Conglomérat fluvialile 18m 00 — 23m20 d?23, 20 — 25 
De: — — — 15m96 — 22m16  d224 m 76 
DS: 2 _ 17 m61 — 20 m86 limons rouges 20, 86 — 23, 36. 
Du point de vne lithologique, les grès pl sont formés de graviers et de gros 
_ débris de coquilles aigus; les grès d'de coquilles roulées ; les grès d? des éléments 
… des grèsd', mieux roulés et plus petits et de sablon de quartz rougi. La cimen- 
| tation de d? est moins complète que celle de d'(densité plus faible). 
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rouges cimentés et par une dune plus tendre d?, de couleur plus foncée 
(fauve). « 
Sur la rive gauche de l'Oued Mellah, la dune de Fedhala apparaît 
à la mer, les grès d' sont recouverts par 30 à 40 cm de limon rouge . 
+ cimenté, puis par la dune d2?. Sur celle-ci, on peut trouver, dans 
l’ouldja, des limons rouges, à la mer, un kj#kkenmygdding, recouvert 


As par des dunes encroûtées et Haalement par quelques dunes mobiles. 
‘C2 A la plage des Zénata, la dune d? apparaît juste sous la plage | 
LT actuelle, où l'on recueille des galets roulés de d' et de la plage p* 
à sous-jacente, rejetés par les tempêtes avec des galets primaires : ve à 
ee 7 forme fluviatile. 


LOT A la pointe d'Oukacha (fig. 2), l'ilot fortifié, rattaché à la terre par | 

Fe un tombolo, offre la même stratigraphie. 

117 1 Dans le quartier industriel à l'E de Casablanca, les fondations F la 

V2 nouvelle usine thermique (S de la route, vers + 4m) sont faites d’une | 

plage à Cardium très cimentée, reposant sur les phyllades du Cam- 
brien, quand celles de l'usine actuelle et, en mer, les Roches Noires, 
sont en grès dunaires d!, que montrent aussi toutes les fouilles du 
boulevard de la Gare et de la rue de Foucauld. Il semble que la sur- 
face p'-d! soit fortement inclinée vers la mer. 

La baie d'El Hank (NE du phare) montre la plage p! recouvrant à 
la limite des hautes mers de morte eau les quartzites cambrienmes, 

à mais au Lido (SW du phare) (fig. 3), c'est la dune d' qui, découpée F 

en lapiés, affleure à marée basse. Elle est recouverte par la croûte 

Ë principale (qui apparaît sous la haute plage) puis, par la dune d?, 

- taillée en falaise et qui supporte le kjÿkkenmgdding habituel aû niveau 

Lx de la route. 

à Notoris que l'on peut suivre, par fragments, cette dune d' jusqu'au 
marabout de Sidi Abderrahmane {p! + d'), où M. Gigout voit une 
$ plage de + 5-8 m. 

La superposition, presque toujours réalisée : grès de plage p‘, grès 
dunaires d', croûte, limons rouges ou cailloutis, dune d?, donne la clé 
de cette sratieraphie. Je rappelle ici que plage p' et dune d' cons- 
tituent le « Milazzien » de Neuville et Ruhlmann, décrit à quelques 
pas de là à la carrière Sidi Abderrahmane (entre + 19 m 58 et 33 m i8) 
et que la « formation de Témara » constitue le remplissage de la grotte 
et du sillon excavés dans cette carrière. 

La plage p! est à la base des cailloutis de la Ballastière Martin !. 


ep 


1. Les dunes d' se poursuivent jusqu'aux abords de Médiouna. Entre cette 
localité et Casablanca, des forages ont été faits dans la célèbre localité de Tit 
Mellil (gisement archéologique connu depuis L. Gentil et surtout étudié par : 
M. Antoine). Elles ont amené à retrouver une dune d2: E 


S1 : di 315 m 30 à 114 m, 50 d? : 114 m 50 à 115 m argiles vertes 
S2 : d2 113 m 80 à 117 m55 croûle tuffacée 

S3 : d2 116 m à 147 m 50 — 

Sel à 117 m 50 — 

S5: pl 114 m20 à 116 m 20 croûte dure (butte) 

S6 : d2 118 m 45 alluvions 

ST : d? 114 m 30 à 116 m, 70 calcaire lacustre, croûte tuffacée. 
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_  Maz aqan. — Sur la plage des bains, la dune d', recouverte de micro- 
_ grès rouges à Aelix, affleure de la limite des hautes mers de morte 
| eau à celles des basses mers. La croûte, est, en partie, conservée sur 
» ces lapiés. Nous savons aussi que les microgrès rouges de Témara 
_ existent sous la mer. M. Gigout décrit pourtant dans la plaine de 
% Mazagan, une série de « plates-formes » correspondant aux « niveaux » 
_ caractéristiques des 5 transgressions eustatiques. 
n Je n'ai pas trouvé d'arguments absolus pour dater les grès dunaires 
… qui apparaissent parfois sous les dunes à peine consolidées (de type 
… néolithique), entre Mazagan et Azemmour, j'y vois plutôt des frag- 
- ments de d? (matériel fin, parfois rosâtre, Helix à tests conservés). Ce 
» serait alors cette dune d2 qui surmonterait, dans la tranchée de Ja 
. route, à Azemmour (-+ 10),les caïlloutis épais où Marcellin Boule 
+ (1927) avait trouvé un coup de poingde quartzite. 

| La coupe du cap Blanc (fig. 4), au S de Mazagan, se trouve direc- 
- tement à la hauteur d'une flexure transversale qui reporte le littoral 

_ à l'E‘. Mon ancienne description a été corrigée par M. Gigout ; au 

pied d’une « falaise morte » crétacée, une dune, pour lui récente et 
_ du niveau de 5-8 m, cimentée et découpée en lapiés, va se poursuivre 

; sur 90 km jusqu’au cap Cantin. Pourtant, un peu au $ de la cantine, 
… ce récif, qui a gardé ses formes propres et est la moitié d'une première 
- dune, est recouvert par la croûte avec quelques traces de limons rouges 

cimentés. Je pense donc qu'elle appartient à la dune dt. L'ensemble 
est recouvert par le kjÿkkenmydding (fig. 5). 

A Sidi Moucça, Gigout indique trois dunes emboîtées « d' d” (sous 
- laquelle un puits a retrouvé un niveau de calcaires coquilliers etd”"», 
… apparaissant au bas de la « falaise morte » et se poursuivant sous le 

couloir ou ouldja pour réapparaître en « cordon » à la mer. 

La coupe (fig 6), en fait, est identique à celle du cap Blanc. Mais, 

_ le long de la route, on observe des dunes moins cimentées (d2??), re- 
couvertes par des calcaires crayeux blancs ou roses à Helix qui, au 
_ point où la route monte en côte vers Oualidiya, pénètrent en poches 

dans cette dune (fig. 7). Ces calcaires constituent ensuite tout le rebord 
du Sahel presque jusqu’à Safi. Ce rebord est fortement incliné, plutôt 
que sculpté en fahaise ; contrairement à l'opinion de M. Gigout, les cal- 
caires qui forment ce rebord sont postérieurs à la dune cimentée (de?) 
Du point de vue lithologique, avant cimentation,c'élaient des pous- 
sières probablement déposées dans un étang. Ils alternent, soit avec 
des roches analogues mais riches en quartz et plus roses, soit avec de 
vrais grès fins. La dimension des grains de ces poussières est celle de 
la «terre de Sahel» du Sous. Les calcaires à Aelix sont peut-être 
_ un équivalent latéral des limons rouges ou de leur base. 
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Ë 10e Mazagan au cap Blanc s'étend un vaste plateau limité par des falaises, 
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Le couloir entre les deux dunes est utilisé dans ses parties émergées 


par les maraîchers qui depuis 3 ans y ont fait prospérer tomates, maïs 
et palales douces. Les très nombreuses recherches d’eau y atteignent 


la dune cimentée sous des terres brunâtres qui paraissent l'équivalent 


latéral du « bri » (ancienne vase) qui forme le substratum des marais 
salants (transgression flandrienne ?). La mer l'envahit à Oualidiya. 
Ici la coupe est plus complète. À la mer, apparaît la dune di recou- 
verte de croûte et de limons rouges consolidés et d'un peu de dune d?: 
Celle-ci, immédiatement sur le bord de la lagune, est recouverte par 
les calcaires à Aelix qui se continuent jusqu'à la kasbah (fig.8). 
Un peu avant le cap Cantin, ce ne sont plus les calcaires à Helix 


mais le flanc d’une dune cimentée qui forme le versant doucement 


incliné vers l’ouldja et, après le phare, une lumachelle à petils graviers, 
extrêmement dure. J’affirme calégoriquement, encore une fois, que ce 
sont ces lumachelles qui, déformées en flexure, de 52 m à une cote en 
dessous du zéro des cartes marines, forment toute la pente etqu'iln'y 
a pas, comme dit M. Gigout : « 5 formations marines », grès calcaires 
lithologiquement analogues, mais pas identiques, encastrés avec 
contact en biseau, soulignés par des niveaux roses à Helix. Ceux-ci 


apparaissent bien comme remplissages de fentes et surtout dans la 


grotte décrite par P. Russo, creusée dans l’abrupt crétacé du cap. 
A la mer, la coupe est celle que j'ai déjà décrite : d', croûte, niveau 


de Témara rose, très riche en ossements et débris de silex et d? par- 


fois riche en Æelix (fig. 9). 

A partir de ce point, une flexure, en sens inverse d: celle du cap 
Blanc, mais beaucoup plus accentuée, a pour effet que la mer attaque 
directement la falaise jurassico- déc où ne subsistent parfois-que 
des lambeaux de calcaire à /elix surmontant des limons rouges 
cimentés. Tout Quaternaire manque jusqu’à l'Oued du Pacha {Sañ) où 
la dune d' constitue à nouveau le littoral (subsiratum sous-marin, 
carotté à la grenaille, de la grande jetée, rocher de la Médina et tous 
les écueils littoraux Jusqu'à Soueira Qedima). Les coupes sont abso- 
lument identiques à celles du cap Blanc, à ceci près que des éboulis 
roses recouvrent la dune d? vers l'ouldia ; ;1ls sont remplacés sur le 
plateau par des calcaires pulvérulents roses (fig. 10)t. 

A Soueira Qedima (embouchure du Tensift), la dune d? forme la 
barre rocheuse du célèbre havre. Au S de ce fleuve, cette dune devient 
très élevée et culmine en falaise que suit la piste de Mogador. C'est 
elle aussi qui forme les diverses îles, notamment celle sur laquelle se 
trouve celte ville. Sous un épais manteau de dunes consolidées néoli- 
thiques, la série d'— limon rouge — d? réapparaît au cap Sim. C'est la 
dune d! qui formele paysage japonais des Hahas, coupé par une grande 
faille le long de la côte. Elle recouvre, en discordance, le Pliocène à 
Flabellipecten Bosniaski à Dar-Caïd-Anflous, avant Tamanar, et au 


1. [L'interprétation du rocher À diffère totalement de celle qu r'out donnée 
MM. Gigout et Lecointre. 


I ut du « tobbogan » de l'oued Aït Ameur. Je n'ai rien à changer 
à la description que j'ai donnée de cette région en 1927 et je persiste 

ÿ à croire que la plage d'Agadir, si fossilifère, recouverte par des limons 
4 de pente cimentés à éléments anguleux, est l'équivalent de la plage 


; p' Es 3 


… En résumé, tout du long du litioral marocain, comme d'ailleurs 
À dans les îles d'Hyères et sur la côte libanaise, on retrouve la 
. même succession, qui est celle que nous avons décrite avec 
. G. Choubertet Jean Marçais à Rabat : des grès de plage (pt) 


_ très cimentés, passant à une dune aussi lapidifiée (d!) (gisement 


, 


dudit 24 


 cimentées ou des conglomérats fluviatiles (formation de Témara 


NP 


_ toujours meubles, ou par les calcaires pulvérulents à Helix 
_ (Doukkalas, Chiadmas), enfin par des niveaux plus récents (tirs, 
 bri ou sols de bri, dunes encroûtées). 
__ Lesoulèvement détermine, à l’intérieur, l'extraordinaire sculp- 
ture qui a donné ce que G. Lecointre a appelé un « paysage de 
. montagnes en creux ». Dans l'histoire des allées et venues de la 
3 mer, je n'aperçois que trois transgressions : celle de la plage p!, 
Quaternaire ancien, suivie de la grande régression grimaldienne?. 
” Un court épisode transgressif, celui des Oudaïas (comparable au 
cordon de galets dans l'intérieur des limons bretons ou normands 
ou à la plage de Saint-Aubin) interrompt la régression à son 
- début. Enfin, ingression flandrienne dans les estuaires et ouldjas 
avec ses vases, actuellement transformés en polders à l’intérieur. 
_ Ce tableauest très analogue à celui de la célèbre tranchée des 
- Marais Pontins décrite par A. C. Blanc. Il nous amènerait à dater 
du Tyrrhénien, l’ensemble des grès de Rabat. Dans ce cas, le 
court épisode transgressif des Oudaïas mériterait mieux le nom, 
E tombé en disgrâce, de Monastirien que celui de Normannien. 
4 Tous les faits, jusqu'ici relevés en Méditerranée, pourvu que l'on 
. utilise des critères lithologiques et géochimiques, rentreraient 
dans ce cadre. Je n’espère pas convaincre mes contradicteurs, 


- mais il me fallait, avant le Congrès de 1952, préciser ma position. 
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1. Il faut rappeler que les couches de la citadelle d'Agadir, à Haliotis luber- 
- culala et Rotuloidea sont probablement calabriennes. 

2. Ce nom, peut-être impropre, est employé, postérieurement à sa création, 
. par Breuil et Zbyszewski ou G. Choubert pour un épisode transgressif. 
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_ La région que j'ai eu l’occasion de parcourir pendant les - 

_ deux derniers mois de 1948, offre un intérêt particulier, comme 
_étant la terminaison orientale, profondément érodée, de ce vaste VE 
_ pays de plateaux qu'est le « Triangulo Mineiro »? {fig. 1). de. 
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RU Fic. 1. — État de Minas Gerais. Le rectangle correspond à la carte de la fig. 2. 
_  Ily a lieu de distinguer, du point de vue structural, deux 
- groupes de terrains constituant la région : 1° terrains anté-per- EEE 
Te "+ Se = » : : a: 
CÈSE s ss 
41. Note présentée par M. J. Bourcarr à la séance du 27 juin 1949. + 
_ 2. On désigne sous ce nom la saillie en éperon la plus occidentale de l'État de RE 
- Minas Gerais, comprise entre les bas cours des rios Paranaiba et Grande, dont “4 


la confluence forme le rio Parana, second cours d’eau, par son étendue, de l’Amé- 
_ rique australe. 
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miens ; 2° terrains post-permiens. Cette coupure a été soulignée 
par tous les géologues qui ont. visité la région. 


Les déterminations d'âge géologique de ces terrains n'étant 


fondées, du moins dans ve limites de l'État, sur aucun critère 


paléontologique pour toutes les formations antérieures au Cré- 


tacé (ou alors sur des restes fossiles bien précaires), il subsiste 


certaines incertitudes assez sérieuses quant à leur position stra- 
tigraphique précise. Les attributions d'âge sont faites par ana- 


logie avec d’autres régions, plus favorisées dans le développement 


de leurs colonnes stratigraphiques et dans l'abondance du maté- 


_riel faunistique, ou encore elles se fondent sur les considérations 


d'ordre très général, souvent purement théoriques, et sur les 
analogies avec le continent nord-américain. Il semble que pour 
l'instant, et à défaut de faits patents allant à l'encontre de la 
subdivision stratigraphique admise par la grande majorité des 


géologues du Brésil!, et qui sans doute est la meilleure possible 


dans les conditions actuelles, il soit utile de l’accepter dans son 
intégrité, sans toutefois perdre de vue qu’elle n’est pas à l'abri 
de critiques, ni de modifications plus ou moins radicales. 

. Ceci étant admis, la colonne stratigraphique de la partie occi- 
dontale de l'État de Minas Gerais, se présente comme suit 
(voir tableau I). 

Les dépôts post-permiens constituent le manteau sédimentaire 
qui couvrait, à une époque pas très reculée et apparemment 
d'une façon continue, les grandes étendues de l'État à l'W du 
rio Sao Francisco. Ce fut un vaste plateau faiblement vallonné, 
sorte de pénéplaine, abondamment parsemé de « sédiments 
pauvres » (dans le sens de A. Briquet), d'âges divers, peu à peu 
accumulés, remaniés et redéposés et dont la surface, morpholo- 


- giquement, montre la prédominance des formes d’accumulation 


sur celles d’érosion. Une phase d'’érosion relativement récente a 
entamé, plus ou moins profondément, la couverture sédimentaire 
post-permienne et a morcelé le plateau primitif en un grand 
nombre de serras tabulaires (désignées localement du mot très 
expressif « chapadôes », de « chapa » — plaque), dont la continuité 
initiale n'est pas encore partout rompue. Une telle coupure, parti- 
culièrement large et profonde, constitue un des principaux traits 
de la géologie de l'État et sépare les plateaux du Triangulo de 


Î 


ceux du NW ; grâce à elle, l'unité morphologique primitive du 


1. Les travaux critiques d'ensemble, avec bibliographie abondante, sont cités 


[1,2et 6]. Le seul travail Sur la géologie du Triangulo et des régions voisines, 
paru depuis 1943, est en [4]. Les documents cartographiques sont : D. GuiMARÀES 
et O. Bansosa, Mappa Geologico do Estado de Minas Gerais. Ech. 1/1.000.000°, 
1931. Anibal Arves Basros, Mappa Geologi:o do Brasil. Ech. 1/5.000.000°, 1942. 
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pays tabulaire occidental a été définitivement détruite et Es 
pays s’individualisèrent qui acquirent peu à peu des différences 
réelles dans certains de leurs caractères. Nous avons ainsi, dans 
les limites de la région étudiée, trois unités physiographiques et 
structurales sensiblement différentes, à savoir : 
1° A l'W : la terminaison orientale des plateaux du Triangulo 
Mineiro, pays de vastes plateaux presque horizontaux, d'altitude 
moyenne de 1.000 à 1.100 m, à drainage superficiel rudimentaire ; 
les plateaux sont formés de Secondaire détritique et les fonds 
des principaux cours d’eau, à l'exception du rio Claro, de basalte. 

2 AE : les plateaux de la Serra da Mata da Corda, d'alti- 
ltude moyenne de 1.100 à 1.200 m, plus découpés et dont les | 
vallées ont atteint le Silurien, sous la couverture secondaire. Le 
basalte ne semble pas exister ici. 

3° Au Centre : le couloir large d'une centaine de kilomètres, 
qui sépare les deux pays de plateaux et que l'on pourrait dési- 
gner comme « couloir du Quebra Anzol », du nom de la princi- 
pale rivière qui l’arrose. Cette partie de la région révèle une 
topographie plus confuse, plutôt en croupes surbaissées qu'en 
formes tabulaires ; les vallées sont assez larges, évasées. Son 
altitude varie de 1.400 m dans la Serra de Canastra (point cul- 
minant) à 1.000 m (région de Patrocinio-Monte Carmelo). Le : 
couloir du Quebra Anzol est constitué de formations algon- 
kiennes et archéennes, sauf dans l'E et le SE, où ces formations 
buttent contre le Silurien. La mise à nu par l'érosion du vieux 
bâti offre ici l'opportunité de voir les structures anciennes, 
cachées ailleurs sous le Secondaire transgressif. 

Une discordance angulaire majeure, forte et nette, sépare 
généralement la couverture secondaire d’origine continentale des 
formations cristallophylliennes d’origine marine du soubasse- 
ment. Les auteurs ont donc, depuis longtemps, reconnu l'exis- 
tence, au cours de l'ère primaire, d'une phase tectonique impor- 
tante, suivie d’un changement profond dans l’histoire géologique 
du pays ; l’on peut ainsi essayer de décrire séparément les deux 
styles structuraux, indépendamment l’un de l’autre, en commen- 
çant par le plus antique. 


* 


A. Structures profondes. — Les phyllades algonkiennes 
affleurent abondamment dans le couloir du Quebra Anzol : très. 
étendues en surface, elles n’ont, semble-t-il, qu'une faible épais- 
seur : les gneiss sous-jacents sont constamment près de la surface 
et viennent affleurer dans de nombreux endroits en masses plus _ 
ou moins grandes. On n’a pas pu, jusqu'à maintenant, relever 
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birites. Il y a donc tout lieu de croire que les phyllades du couloir 
du Quebra Anzol représentent la série Minas du centre de l'État. 

Divers quartzites sont associés à ces phyllades : je distinguerai 
particulièrement un type de quartzites à grain fin, blancs, 
friables, passant à des quartzites finement lités, riches en éléments 
phylliteux, dont l'aspect pétrographique et la morphologie 


rappellent singulièrement ceux des quartzites de Diamantina [5]. 


Je suis donc enclin à les considérer comme appartenant à la série 
[tacolomi. Is sont particulièrement développés dans la Serra 
dos Araxäs (Serra de Monte Allto)et dans la Serra do Salitre. 

Les phyllades sont énergiquement déformées, en plis plus ou 
moins compliqués et aigus; les pendages déterminés sur les 
plans de schistification sont très variables, cependant plus de 
60 °/, d'entre eux sont dirigés vers l’W, ce qui semble indiquer 
un renversement général des plis vers l'E. Il en est de même 
des directions des strates qui accusent toutes les orientations 
possibles : mais en les classant par ordre de fréquence, on note 
deux faits : 1° 65 °/, des orientations se situent à l'intérieur des 
quadrants NW-SE ; 2° si l’on trace une ligne passant à peu près 
par le rio Sambura et Monte Carmelo, les directions relevées au 
NE de cette ligne sont plus redressées (maxima de fréquence 
NNW et NW), celles au SW sont plus inclinées {maxima voi- 
sins de WNW-ESE) et sur le méridien (fig. 2). 

Cette sorte de rebroussement détermine l'existence d'un acci- 
dent tectonique important, d'orientation générale voisine de la 
ligne NW-SE, que l’on peut appeler «accident de Monte Car- 


melo », d'après le bourg du même nom situé à peu près sur son 


_ parcours. Il est encore prématuré de définir la forme et la nature 


de cet accident ; il suffit de noter qu'il se trouve être parallèle 
à l'alignement général du couloir du Quebra Anzol et à certains 
autres accidents importants, dont il sera question dans la suite ; 
il accompagne d'autre part les principaux affleurements de gneiss 
dans les limites du couloir. 

Vers le bord NE du couloir du Quebra Anzol, les phyllades 
et les quartzites algonkiens viennent brusquement en contact 
avec les schistes argileux et les quartzophyllades siluriens. 
J'admets que ce contact se fait par une faille importante, d’orien- 


s 


tation générale NW-SE, par conséquent parallèle à Paccident de 
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Monte Carmelo. Entre Ibi4 et Säo Gotardo, de part et d'autre de 4 
cette faille, l’Algonkien (phyllades) et le Silurien se trouvent à 
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la même cote altimétrique ; vers le NW, le Silurien, qui occupe 
la dépression du haut rio Paranaiba, se trouve être dominé au 
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n 300 m. D'après la localité près de docti passe tete faille, 


_sans. intérêt de noter qu'à l'W de la faille de Guimaraina le Silurien 


na jamais été signalé, bien qu'à l'E de cette faille sa puissance : 


. doive être fort Res onninte: on ne le rencontrerait de nou- 
_ veau que 1.000 km plus à l'W dans l'État de Mato Grosso [6]. 

= Parmi les autres directions tecloniques importantes, je noterai 

_ les suivantes, plus ou moins bien caractérisées dans l’état actuel, 
- bien précaire, de nos connaissances sur la géologie de la région. 

. Premièrement, les quatre petits massifs intrusifs de roches alea- 


- vant la direction NNW- SSE, qui est une rs directions mie 
_ giées de plis pour PAbenlresr Deuxièmement, la principale 
_ direction tectonique du continent, NNE-SSW, [7 se retrouve 
_ fréquemment dans celle des cassures, des FAITS et dans 
_ l'alignement presque rectiligne de divers cours d'eau. Les 
4 Ed cidents transversaux à la SA de Guimaraina, qui semblent 
_ la limiter au N et au S et qui seraient donc des décrochements, 
montrent une orientation à peu près ENE-WSW. Enfin, les 
_ quartzites (itacolomi) de la Serra dos Araxäs se trouveraient en 
recouvrement anormal sur les phyllades et les gneiss, définis- 
_ sant ainsi une autre direction structurale approximativement 
- W 10° à 15° N, qui se retrouve dans la direction fréquente des 
strates et dans certains traits physiographiques de la région, 
_motamment dans l'alignement de la vallée du rio Quebra Anzol. 
Pour définir l'âge géologique des formations qui ont abouti aux 
structures décrites, nous n'avons que peu d'éléments. Il faut 
_ renoncer, pour le moment, à chercher à distinguer les diverses 
4 } phases possibles des déformations ; tout ce que l’on peut tenter, 
c'est de fixer les limites maximum et minimum, dans le temps, 
Pde la phase la plus intense. Le fait majeur que l'on peut noter 
dans ce sens est que les couches de la série Bambui semblent 
E 
1 
4 


avoir été déformées dans le même style et avec la même inten- 
sité que l’Algonkien (phyllades et quartzites). L'âge de la série 
Bambui a varié, selon lés auteurs, du Cambrien au Permien ; 
actuellement, la majorité des auteurs parait être d'accord pour 
lui attribuer l'âge silurien (sensu lalo), tout en divergeant sur le 
_ point de savoir si elle représenté l'Ordovicien ou le Gothlandien, 
ou les deux, ce qui n'est pas pour nous étonner vu la carence 
des restes Mesiles dans ces dépôts. Du moins ceci permet-il de 
dire que l'âge maximum des efforts lectoniques en cause est post- 
| silurien ou post-ordovicien, c'est-à-dire que ces mouvements cor- 


Île pourrait être nommée « faille de Guimaraina ». Il n’est pas 


_ lines, RSR IDE connus, semblent s'aligner, deux à deux, sui- 
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respondraient à peu près aux phases catédoniennies ou _taco- 
nienne de l’hémisphère N. L'âge minimum des déformations est 
‘défini par les dépôts transgressifs, pas ou peu dérangés, du Per- 
mien (?) et du Secondaire : il serait donc du Paléozoïque supé- 
rieur, correspondant plus ou moins aux paroxysmes hercyniens. 
Toutelois, on n'a pas l'habitude, dans ce pays, de compter avec 
la tectonique hercynienne, le choix restant entre les deux pre- 
mières nommées. 

L'effort tectonique de l’ère primaire aurait De constitué, dans 
la région étudiée, une chaîne de montagnes de direction re 
ment NW-SE ; on ne peut encore rien dire de précis sur ses 
dimensions : vers l'E, dans la vallée du rio Säo Francisco iles 
formations bambui sont à peine dérangées, indiquant la limite 
de la chaîne vers le fossé du Säo Francisco [8]. Vers l'W, par 


contre, ses racines sont masquées par les dépôts secondaires. Les 


formations dévoniennes et permo-carbonifères, qui pourraient être 
envisagées comme les produits de la destruction de cette chaîne, 
ne se rencontrent vers l’W et le S qu'à des distances considé- 
rables : elles n'ont pas encore été rencontrées vers l'E de la chaine. 

L'exondation post-bambui fut définitive pour l'ensemble de 
l'État de Minas, du moins d’après ce que nous savons actuelle- 
ment. Nous Ras donc supposer l'existence, entre la phase 
tectonique post-bambui (calédonienne ?) et le Keuper (premiers 
dépôts continentaux du Secondaire), d'une longue période d’évo- 
lution continentale, dont aucun dépôt ne semble marquer le pas- 
sage. Ce fut par conséquent essentiellement une phase d'érosion, 
qui aboutit au nivellement très poussé de la région, dont peut- 


être seuls quelques monadnocks en quartzites itacolomi (Serra 


dos Araxäs, Serra do Salitre) constituaient le relief. 


B. Structures post-primaires. — Un changement radieal des 
conditions géographiques s'est produit à la limite des ères pri- 
maire et secondaire, ou peut être au cours du Trias : la phase 


d'érosion a été suivie d'une phase d'accumulation de dépôts con- 


tinentaux essentiellement gréseux, accompagnée d'émissions 
volcaniques grandioses, ainsi que d'intrusions alcalines. 

Les effusions basaltiques se seraient faites par des fractures 
crustales ayant affecté tout le S du Brésil et les pays voisins PL 
IT y a donc lieu de définir une phase tectonique de très grande 
ampleur, de caractère épirogénique, qui doit se placer au début 
même du Lias ou à la fin du Trias, puisque les basaltes sont 
admis comme étant d'âge rhétien et que À. [. Oliveira et 
0. H. Leonardos, avec d' Te auteurs brésiliens; en suivant cer- 
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ans auteurs nord-américains, placent l'étage Rhétien au som- 
_met du Trias. 

_ Les affleurements actuels de basaltes s'arrêtent vers l'ÉSSUu 
vant une ligne presque droite orientée NW-SE, plus ou moins 


à parallèle au cours moyen du rio Araguari et, qui plus est, à la 
_ direction de la chaîne calédonienne (?) ci-dessus décrite. IL 


semble plausible d'admettre que ce dernier parallélisme n’est pas 
fortuit, mais qu'un obstacle topographique a empêché la propa- 
gation vers l'E des coulées basaltiques. Dans ce cas, il est rai- 
sonnable de se représenter cet obstacle soit comme un môle, 
soit comme un léger pli anticlinal à grand rayon de courbure, 
à peu près sur l'emplacement du couloir du Quebra Anzol. Un 


_tel exhaussement de l'ancienne chaîne, soit par plis, soit par 


faille en direction parallèle à l'accident de Monte Carmelo et de 
la faille de Guimaraina, ne saurait être attribué qu'à la phase 


. tectonique triasique, qui se serait révélée dans la région étudiée, 


sous l'aspect d’un mouvement posthume. Il devient pour le moins 


probable que le changement radical du régime géographique, 


dont il a été parlé ci-dessus, est en rapport très étroit avec cette 
phase tectonique. 
Les manifestations magmatiques alcalines, qui semblent avoir 
profité pour leur mise en place des cassures conformes aux 
directions tectoniques anciennes (voir plus haut), sont considé- 


_ rées par la plupart des auteurs brésiliens comme d'âge immédia- 


tement postérieur au Rhétien [1, 2]. En ce cas, il faudrait 
admettre une recrudescence d'activité tectonique à l'orée des 
temps jurassiques, avec ouverture des cassures qui ont livré 
passage à ces magmas. Le dérangement des grès de Botucatü, 
apparemment local et irrégulier, mais qui peut occasionner des 
pendages de l'ordre de 30°, confirmerait l'existence d'une phase 
de déformation au début même du Jurassique, qui ne peut être 
que la continuation de la phase initiée à la fin du Trias. 
L'accumulation des sédiments mésozoïques continentaux sous 
des climats variés — désertiques et tropicaux — s’est poursuivie 


_ toujours dans les mêmes conditions topographiques, en ce sens 


que le pays continuait d'être un pays plat et, vraisemblablement, 


_ de basse altitude. Le cycle sédimentaire se termine par le dépôt 


de calcaires lacustres du Sénonien, suivi par une période de sili- 


cification intense. 
Avec l'achèvement de l'ère secondaire, la région se présente 
comme un immense plateau, décrit au début de cet article, 


résultat surtout de l'accumulation de dépôts continentaux de 


nature diverse. Les sédiments tertiaires ne sont pas bien carac- 
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térisés, ni bien connus, ainsi le Tertiaire donne l'impression, peut- 
être erronée, d’une période sañs événement notable. L’altitude 
actuelle du plateau, provenant sans doute d’une surrection épi- 
rogénique dé la fin du Tertiaire, est de l'ordre de 1.100 à 1.200 m 
en moyenne; or une surface de cette altitude a été reconnue 


‘ dans la Serra do Espinhaço [9! comme le niveau de pénéplana- 


tion pliocène (?) ; il est tentant de voir dans le plateau occidental 
de même altitude le correspondant de la pénéplaine plioène de 
l'Espinhaço. 

Le plateau occidental montre une très légère pente vers l'W 
et le N ; d'autre part, certaines cassures (la fissure thermale du 
Barreiro do Araxä, entre autres) semblent avoir rejoué au cours 
du Quaternaire. Ce sont, probablement, des répercussions des 
phases tardives des mouvements alpins, au même titre que ceux 
de l’Espinhaço. 

Le réseau hydrographique actuel montre les deux particula- 
rités suivantes : les cours d’eau coulent du S vers le Net de l'E 
vers l’W;ilest bien rare d’en trouver qui coulent en sens opposé. 
Ces cours d'eau suivent, presque sans exception, les lignes struc- 
turales anciennes. Le premier fait est vraisemblablement le résul- 
tat du gauchissement général du plateau tertiaire, à la fin de 
cette ère ou au début du Quaternaire ; ie second montre, une 
fois de plus, l’étroite dépendance au Brésil des accidents géolo- 
giques ou topographiques récents de la structure du vieux bâti 
archéen du continent. 
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PLANCHES  XIV-XV. 


h 


_ phique des enclaves renfermées dans les laves (andésites à pyroxène) 
des volcans de Quito, lesquelles laves sont mises à jour dans d'impor- 
_tantes carrières. Les enclaves sont étudiéss à deux points de vue dif- 
_ férents. Le premier. apporte des renseignements sur la constitution 
_ lithologique du substratum de la Cordillèce occidentale de l Équateur, 


4 | regards. Le second résume des observations sur le métamorphisme de 
contact des roches volcaniques : enclave et roche englobante. 


4 . GÉNÉRALITÉS. 


On écrit ordinairement que la ville de Quito est assise sur 
- les puissantes coulées du volcan Pichincha. En réalité, ils agit 
de plusieurs cratères placés sur la dorsale de la Cordillère peoi 
_ dentale, sur la bordure W de l’Altiplano, en alignement notam- 
- ment avec les volcans Iliniza, Corazon et Cotacachi. 

__ Humboldt? a distingué le premier, quatre sommets dominant 
. Quito et s’alignant du NE au SW : le Pic des Condors, le Gua- 
 guapichincha, ce qui signilie en quichua : l'enfant du vieux vol- 
. can ; le Picacho de los Ladrillos et le Rucupichincha, ou l’ancien, 
ou le père, qui renferme un cratère. Pour les Quiténiens, Æ! 
_ Volcan est le Rucupichincha (alt. 4.737 m), qui entra en érup- 
tion dans les années 1533, 1539, 1560, 1566, 1567, 1580 et 
1660, pour ne parler que en Poe anciens FF Vire histo- 
rique, car il a donné de nombreuses marques d'activité dans 
É les temps modernes. L'éruption de 1660 fut particulièrement vio- 


_ lente. 

. Postérieurement à Humboldt, on a reconnu un nouveau cra- 
 tère dans le Panecillo (alt. 3. 050 m), dôme d'andésite qui se 
É 


dresse au SSE de la ville et qui ressemble fort à la coupole 


_ 4, Note présentée à la séance du 8 novembre 1948. 
_ 2. Humsosr, A. 5e. Observations géognostiques et physiques sur les Volcans 
_du plateau de Quito, Paris, 1839. 


Sommaire. — Dans cette étude on trouver un examen pétrogra- 


que de puissants épanchements de roches volcaniques dérobent aux 
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qui accompagne le Cotopaxi, Au NE du Panecillo s'ouvre une 


gorge que l'érosion a entaillée dans les andésites, gorge parcou- 
ruée par un ruisseau et qui constitue la Quebrada de la Can- 
tera. C'est la que se trouvent, comme le nom l'indique, les car- 
rières de Quito, qui livrèrent des matériaux de construction à 
la ville déja dans les temps précolombiens. J'ai étudié minu- 
tieusement cette région et j'ai découvert dans les laves de nom- 
breuses enclaves. Le fait que les laves de la Cantera sont 
riches en enclaves montre qu'on n’y est pas éloigné de la bouche 
de sortie. D'autre part, ces laves ont été faillées, ce qui ne peut 
étonner quand on considère le fait que la région est souvent 
secouée par les tremblements de terre. Les laves datent de ja 
période quaternaire, sans que l'on puisse serrer leur âge de plus 


près: 


les Cordillères ainsi que les pentes W de la Cordillère occiden- 
tale) est recouverte par un épais manteau de laves, de matériel 


de projections, de formations glaciaires ou interglaciaires ; la 


présence d’enclaves de roches issues de la profondeur était done 
bienvenue. J'ai pensé que leur étude pouvait également appor- 
ter des renseignements sur des matériaux volcaniques des érup- 
tions antérieures et sur les phénomènes de métamorphisme 
qu'elles peuvent présenter, comme sur ceux qui ont pu affecter 
la roche englobante. À 
Pour commencer, j'ai relu avec fruit les belles études de 
Lacroix !, qui sont classiques, mais qui ne concernent pas les 
enclaves des volcans de l'Equateur ou des régions avoisinantes. 


ASPECT PHYSIQUE DES ÉCHANTILLONS. ee 


Nos échantillons ont tous été prélevés au sein de la coulée 
compacte, les travaux de carrière permettant d'atteindre par- 
tout la roche fraiche. L'andésite englobante, qui sera décrite, a 
une couleur rougeâtre, parfois grise ou jaunâtre. On y dis- 
üngue à l'œil des phénocristaux et des grains de pyroxènes. 

Les enclaves les plus importantes n’atteignent pas la grosseur 
du poing. Si nous prenons le cas de l'échantillon n° 26, l'enclave 


a les dimensions: 6 4><4 em. L'enclave 25 compte : 4>x<9,5 


1; 5 em; "Lesnt 28:17 Se 2 Cmret diem he 2, 
><2 cm: | 
1. Lacroix, À. Les enclaves des roches volcaniques, Mâcon, 1893.— Étude sur le 


métamorphisme de contact des roches volcaniques. Mém. Ac. Sc. Extrait, t. XXI, 
1894. > 


Toute la région de Quito (aussi bien que l'Akiplano situé entre 
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_ sée sur elle-même acquiert une fausse stratification. On dis- 
_ tingue ainsi des couches parallèles passant du rouge au jaune 
_ vert pour revenir à une couche rouge, etc... Certaines enclaves 
_ comme Je n° 28 renferment une couche rouge qui passe à une 
couche noire avec lignes blanchâtres. Le n° 14 présente une 
couche noire centrale encadrée par deux minces couches ver- 
_ dâtres. Enfin j'ai recueilli des échantillons d'andésite ayant des 
_ taches noirâtres comme pourraient en laisser des enclaves 
_ presque complètement digérées. Toutes les enclaves sont résis- 
- tantes parce qu'elles sont cimentées par du verre. 

_ Les lames ont été généralement exécutées à cheval sur la 
roche englobante et sur l'enclave. Pour certains échantillons, 


= -, : : À 4 ë RE 
j'ai fait exécuter des préparations de grandes dimensions inté- 
- ressant entierement l’enclave et une partie de l’andésile. ; 
ee | | ÉTUDE PÉTROGRAPHIQUE. 


_ _. : . 


__  L’andésite englobante. — L'andésite englobante de La Can- 
- {era est une roche porphyrique. Au microscope, on voit des 
- phénoecristaux de feildspaths plagioclases : oligoclase, andésite, 
- labrador avec prédominance de la variété plus acide, Les feld- 
“ spaths zonés sont communs, avec parfois coexistence des macles 
- de Carlsbad et de l'albite. L'augite zonée ou maclée suivant h! 
» estabondante ; vient ensuite l'hypersthène commun ; au voisi- 
- nage des enclaves, l'hypersthène présente souvent l’accolement 

d'épitaxie avec l’augite, la face g* de l’hypersthène étant en 
coïncidence avec la face A! de l’augite. Dans les mêmes condi- 

tions, les grains d’olivine comportent une altération ferrugineuse. 
- La magnétite est commune. La pâte est plus ou moins vitreuse; 
elle renferme, en outre des minéraux ci-dessus, des microlites 


_ de feldspaths. 


Un examen systématique du verre donne par exemple les résultats 
suivants: N°12: la pâte est assez fortement vitreuse, le verre est plus 
important au voisinage immédiat du contact avec l'enclave, là où les 
. très fins microlites tendent à disparaître. N° 21 : le verre est princi- 
_ palement développé au voisinage du contact, quoique l'andésite en 
soit partout bien pourvue. N° 20 : roche particulièrement riche en 
| verre, pouvant tenir à l'assimilation de petites enclaves dont il demeure 
- des traces. N° 14 : échantillon de couleur jaunâtre, alors que les pré- 
cédents sont rougeâtres, sa pâte peut compter comme l’une des plus 
_ riches en produits vitreux de toute la série. N° 30 : andésite grise éloi- 
9 mars 1950. Bull. Soc. Géol. Fr. (5) XIX. — 31 
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Sa rtaines roches vertes, en général, les enclaves sont 
rubanées par suite de la fusion de minéraux et la roche affais- 


:gnée des roches riches en enclaves, pâte assez fortement vitreuse ana- 


logue à celle du n° 12. S 


Cette importance quasi générale du verre signale un refroi- 


dissement assez rapide de la lave. On peut confronter cette con- 
clusion avec ce qui se passe dans les enclaves, Lacroix a mon- 
tré! que la recristallisation des feldspaths dans les enclaves ne 
se produit que si l’enclave refroidit lentement. Nous verrons que 
dans nos enclaves la recristallisation des feldspaths est toujours 
partielle et périphérique, le centre du feldspath étant vitreux. 
Il est done sage d'admettre que la lave ne s’est pas refroïdie 
trop rapidement. 


Les enclaves. — L'étude systématique des enclaves a montré 
qu'on peut les grouper en 6 catégories différentes. Dans chaque 
catégorie, nous ne retiendrons qne les échantillons qui ne font 
pas double emploi avec d’autres. Il en résulte que malgré plu- 
sieurs centaines d'échantillons recueillis, l'exposé des caractères 
pétrographiques peut se résumer aisément. | 


Groupe I : Prroxénires. Les échantillons caractéristiques portent les 
n°5 12, 19 bis, 31, 22,14 et 16. S 


IVe 12. Une lame à cheval sur le contact andésite-roche verte. Dans- 


cette dernière, constituant l’enclave, on voit des feldspaths avec de 
nombreuses inclusions, ce sont des plagioclases, bylownite principa- 
lement, ils peuvent aussi se trouver en remplissage de fines fractures. 
Des feldspaths néogènes sont plus acides etsont particulièrement bien 
développés au contact avec l’andésite. Dans toute cette région, le verre 
est abondant. Mais la grande masse de la roche verte est constituée par 
des grains d’augite plus ou moins ouralitisée, laquelle donne ainsi la 
couleur verdâtre à l’enclave. Dans l'intervalle entre les grains d'au- 
gite, la pâte renferme donc des feldspaths et un peu de quartz. Tou- 
tefois, en ce qui concerne la silice, elle doit sans doute occuper une 
place importante dans le verre, quoique le microscope soit dans ce 
cas incapable de la déceler. La texture de la roche verte est pœæcili- 
tique. On remarque aussi quelques cristaux de magnétite et le quartz 
rare est généralement intact. 

N°12 bis. Texture pœcilitique comme la précédente pour l’en- 
clave. Les feldspaths recristallisés renferment des inclusions de 
minéraux de la roche originelle, augite principalement. De fines frac- 
tures sont occupées par de l’augite néogène ou par des matières 
vitreuses. Au contact du côté andésite, les grains d'augite sont char- 
gés en fer et il en est de même dans l'enclave en ce qui concerne 
l'hypersthène. Au contact, la trame est vitreuse, les feldspaths ont, 


1. Lacroix. A. Étude sur le métamorphisme de contact des roches volcaniques, 
Mém. Ac. Sc., 1894. 
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adu. Il en est ainsi dans l’andésite comme dans la roche verte. 


- Dan: 
= _clave un autre est démoli, ses lamelles sont détachées de la masse à 
_ partir des macles el au voisinage, on remarque des feldspaths en voie 


fusion complète, puis recristallisation des feldspaths, ce qui amène 
: _ alors leur acidification. Du côté andésite, près du contact, la matière 
De vitreuse s'étend avec fusion des microlites de feldspaths. Dans l'en- 
 clave, l'ouralite s'est développée en fines plages verles dans le corps 
_ de l’augite ; ceci est antérieur à la prise par la roche englobante. 

_ N°31. La grande masse de l'enclave est représentée par des cris- 
taux verdâtres d'augite avec des feldspaths dont l'état de recristallisa- 
- tion est plus ou moins avancé : reconnu l’orthose maclée Carlsbad et 


2 de multiples inclusions vitreuses. Par endroits, ils ont peu recristal- 
_ lisé, la masse est vitreuse, seulement dans les parlies reconnaissables, 
_les macles sont un peu apparentes quoique mal formées. L'augite en 
- inclusion y voisine avec des malières vitreuses, les bords du feldspath 
qui les englobe sont déchiquetés. 

_ V0 22, L'enclave est composée d’augite et de feldspaths, parmi ces 
derniers, les uns primaires sont très touchés par la chaleur et remplis 
- de pores à gaz, Landis que les autres sont néogènes. Ceux-ci sont soit 
_ des phénocristaux, plagioclases avec inclusions vitreuses, soit des cris- 
{aux de petite taille dont la coupe est assez bien quadrangulaire, c’est 
de l’orthose avec un centre vitreux. La roche est en outre assez riche 
* en magnétite. Un grand plagioclase renferme de l'augite en inclusion, 
- il a recristallisé. L'hypersthène est rare et légèrement ouralitisé. 
 L'enclave ainsi caractérisée est un type grenue de la pyroxénite. 

N° 14. Ici l'enclave est renfermée dans l’andésite jaunâtre. L'’en- 
_ clave est une roche à pâte feldspathique renfermant des cristaux d'un 
» pyroxène orthorhombique (extinction droite, allongement positif, 
 pléochroïsme extrêmement faible), enstatite ou bronzite. La texture 
. est pœcilitique avec le feldspath. Le pyroxène orthorhombique est 
parfois maclé avec l'augite néogène. Des cristaux d’augile se sont 
- chargés en fer au voisinage du contact ; ici aussi il y a eu développe- 
ment du verre par fonte des feldspaths, avec fort dépôt de magné- 
“ tile. Du côté andésite, des feldspaths zonés sont à demi fondus. Le 
“ rubanement de l'enclave estcausé par la fusion des feldspaths, l'affais- 
+ sement de la roche, les dépôts successifs de magnétile dans la 
matière vitreuse de remplacement. C’est une roche à pyroxènes dans 
- une pâte de feldspaths recristallisés, de pyroxènes néogènes, de magné- 
- tite et de verre. 
N° 16. L'enclave est une roche verte analogue aux enclaves ci- 
dessus étudiées, elle est renfermée dans l’andésite normale, mais son 
étude pétrographique révèle des faits nouveaux, très importants, con- 
* cernant l'évolution du pyroxène monoclinique. Au premier abord l’en- 
_clave parait constituée comme les précédentes par de petites Pier 


A 
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l’andésite, un plagioclase a pris un aspect laiteux et dans l'en- 


= de recristallisation sous forme de « trémies». Il y a donc eu parfois 


_ des plagioclases. Tous ces feldspaths sont blanc laiteux et renferment . 
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plus ou moins arrondies d’ augite ouralitisée, ce qui donne à la ES 


taux de feldspaths ont fondu et à la place on trouve des produits ” 


vitreux qui, par de très légers contours, marquent encore la place du 


cristal originel. Non moins intéressant est le cas des cristaux d’au- 


gite, car on voit par endroits les plages presque en connexion pour 
représenter un grand cristal. Ces vestiges révélés par un examen 


‘attentif s’éteignent tous en même temps én lumière polarisée pour 


dessiner les contours du pyroxène originel. J'ai ainsi pu mesurer l'angle 
d'extinction de ces. cristaux, lequel oscille autour de 40° dans g'. Cette 
roche était donc à l'origine composée, au moins partiellement, de phé- 


-nocristaux d’augite et de feldspaths. La fusion des feldspaths a amené 
‘en général, sauf en de très rares cas, une désagrégation de l'augite, 


suivant les clivages en petits prismes plus ou moins nets, plus ou moins 
arrondis, pour constituer une roche à augite finement grenue, noyée 
dans du verre. De rares féldspaths ont réussi à recristalliser à l’état 
de plagioclases, renfermant en inclusions des cristaux isolés d'au- 
gite. 

C'est ainsi que les échantillons rassemblés sous le n° 16 nous donnent 
l'image de l’enclave originelle. C'était une roche composée 'essentiel- 
lement d'augite, de feläspaths et de quartz, ce dernier en petite quan- 
tité. Lorsque le quartz a eu le feldspath comme fondant, on doit 
soupçonner la présence de la silice dans le verre. L'augite a seulement 
été désagrégée et nous n'avons pas de preuve de la présence de sa 
variété Hallages Ces conclusions ont leur valeur pour situer les enclaves 
groupées sous le terme pyroxénites. 


Groupe 2. Diorits À Biorire. Les échantillons caractéristiques sont 
les ms PR, LR 23 AIS 06 

N° 13. Alors que de rares enclaves montraient un rubanement, 
c'est ici, dans le groupe 2, un cas général. L'enclave 13, comme les 
suivantes, prèsente un rubanement prononcé, comme s'il s'agissait 
d’une roche sédimentaire finement stralifiée. Nous verrons que cette 


apparence est due à un affaissement de la roche par suite de la fusion. 


totale ou partielle de certains minéraux. Dans l’enclave 13, on 
remarque au microscope une série de trainées ferrugineuses qui sou- 
lignent l'aspect rubané. Les produits ferrugineux sont les vestiges 
laissés par la biotite. Ceci est net, grâce à de petites lamelles encore 
suffisamment conservées pour une détermination. Dans l'intervalle 
des traînées ferrugineuses, apparaissent de nombreux feldspaths 
recristallisés avec le faciès « trémies ». Souvent le centre de ces élé- 
ments est vitreux et rempli de poussières. Avec les feldspaths se 
trouvent des cristaux d'hypersthène ou d'’enstatite : l’augite est plus 
rare. 

N° 15 (PE. XIV, fig. 6). Cette enclave noyée dans l'andésite nor- 
male a amené certaines modifications dans la roche englobante. C'est 
ainsi que du côté andésite, au contact, des feldspaths néogènes ont 


créé en se développant un rebroussement des microlites de feldspaths 
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une couleur verdâtre à l’œil et en lumière PARA Les phénocris- 
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de l'andésite. Toujours dans cette dernière, des feldspaths sont cor- 
rodés et des cristaux d'hypersthène sont pénétrés par le fer, parfois 
- même cette pénétration imprègne tout le minéral. Les zones ainsi mar- 
quées dans l'andésite, renfermant aussi des plages ferrugineuses d'ori- 
» gine incertaine, avec produits vitreux, sont probablement les vesliges 
4 d'enclave digérée. Dans l’enclave, il y a alternance de traînées d'héma- 
_ tite passant à des trainées noirâtres et de zones composées de petits cris- 
_ taux de pyroxènes et de feldspaths. Les feldspaths néogènes sont gros- 
_Sièrement quadrangulaires en coupe avec un centre vitreux. La hor- 
_ dure ainsi recris{allisée est de l'orthose. Les pyroxènes, principalement 
lhypersthène, sont à l'état de squelettes, comme les feldspaths munis 
_ de pores à gaz qui n'ont pas recristallisé. 
_ N° 1 (PI. XV, fig. { et 2). L'andésite englobante, vue au micro- Pa 
| scope, montre qu'une partie de l'enelavea été digérée. Demeurent du 
- côté andésite des vestiges ultimes sous la forme d’une trame ferrugi- 
ponse avec traces de pyroxènes et squelettes de feldspaths. Du côté 
 enclave, au contact, on voit alignés de nombreux cristaux de felds- 
paths avec bordure recristallisée et noyau de produits vitreux ehar- 
4 gés d'impuretés. Toutefois quelques feldspaths sont entièrement recris- 
. tallisés. En pénétrant plus avant dans l'enclave, on voit un aligne- . 
_ ment de cristaux d'hypersthène polarisant avec une belle couleur 
. verte et fort pléochroïsme en lumière naturelle. Ce doit être le résul- 
- tat de l’épigénisation de la biotite, car on distingue encore des zir- 
_ cons en inclusions. Puis on passe à une forte trame noire dans laquelle 
_ on relève des vestiges de feldspaths et de pyroxènes. Ensuite vient 
une zone dans laquelle les cristaux ont une plus grande taille, mais ce 
sont des squelettes de cristaux partiellement recristallisés : feldspaths 
_ avec centre vilreux et partie externe recristallisée, hypersthène partiel- 
L lement recristallisé en augite. Il y a de la magnétite. Les pyroxènes 
; 


? TA 
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ont des formes cristallitiques, Fhypersthène polarise avec des cou- 
- leurs jaunâtres dans les portions encore conservées, d’un squelette de 
- cristal alors qu'à côté un autre cristal a recristallisé partiellement 
en augite aux belles couleurs de polarisation vives et pures. Il peut 
arriver qu'un feldspath ait fondu et coulé en entourant partiellement 
- un pyroxène et qu'il ait ainsi recristallisé avec une très grande himpi- PET 
» dité, produisant à côté des couleurs vives de l’augite, le plus curieux EST 
effet. En recristalhisant partiellement, beaucoup d'éléments ont repoussé : 
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synthétiques ne soient pas entièrement formées. Le litane accom- Fr 
« ni , , x PR (72 , Q 4 
_ pagne sans doute le fer. En résumé, on relève comme éléments d’ori- 
 gine : feldspaths, biotite, pyroxènes. ne 


. Ne 93 (PI. XIV, fig. 2, 5, 7). Dans cet échantillon, trois zones sont 
à considérer dans l’étude au microscope. Elles étaient déjà parfaite- 
| ment discernables à l'œil. La zone a est celle de l'andésite englobante, 
| lazone b concerne une partie fondue et plus ou moins assimilée de 
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l’enclave et la zone c représente l'enclave proprement de ci abdésite 8 
renferme beaucoup de pyroxènes orthorhombiques néogènes à bor- … 


dure chargée en fer, ces cristaux peuvent se présenter en phénocris- 


taux, ou en fins cristaux, voire même en microlites. L’augite, malgré 


sa résistance bien connue, comporte uné zone d’altération périphérique, 
les feldspaths eux-mêmes ont une lisière ferrugineuse périphérique et 
certains de leurs cristaux sont partiellement fondus er verre et en par- 
tie recristallisés. La zone h au contact avec la zone à présente des ceris- 
taux néogènes d’hypersthène aux contours ferrugineux. Elle renferme 
des phénocristaux de feldspaths plagioclases ; on reconnaît l'andésite, 

également l’orthose et des feldspaths zonés. L’ augite épigénise parfois 
l'hypersthène primaire. D’autres cristaux d'augite possèdent une bor- 
dure ayant une teinte blanc jaunâtre en lumière polarisée, alors que 
le centre a les couleurs de polarisation normale de l’augite. Ce n’est 
pas de l'œgyrine en bordure, l'augile a seulement épigénisé l'hyper- 
sthène primaire et c'est un vestige de ce dernier. Fait important : dans 
la zone b, les formations tas rubanées, que nous allons ren- 


contrer dans la zone €, ei tee à l'état de témoins, ce qui montre | 


bien l’origine de la zone b que l’andésite a envahie par imbibition. 
Dans la zone c, fortement rubanée, il y a alternance des formations 
ferrugineuses allongées provenant de la transformation de la biotite 
en hématite, et des grains d’orthose comportant un noyau vitreux. 
Dans l’hématite, on observe par endroits, à un fort grossissement, les 
clivages p, très fins, de la biotite, l'extinction est droite et le pléo- 


_chroïsme très marqué est semblable à celui de la biotite par rapport au 


plan de symétrie du miscroscope. Le verre occupe l'intervalle des 
paquets hématisés. Les feldspaths recristallisés varient du labrador à 
l'oligoclase. On relève aussi de la magnétite et du zireon infusible (pro- 
venant de la biotite), mais pas de quartz. La silice peut être présente 
dans le verre. Dans la zone b, le verre n existe que rarementen inclu- 
sion dans le feldspath, alors qu'il constitue une grande partie de la 
pâte de la zone à et qu'il est important comme partie centrale des 
grains d'orthose dans c. Après la prise en enclave, la roche a été sou- 
mise à des mouvements et les feldspaths néogènes sont fracturés. La 
roche originelle était donc composée de biotile (riche en ce minéral), 
de fhepaths sans doute plagioclases et d'un peu de pyroxène. Comme. 
dans les autres enclaves de cette nature, la biotite apparaît sous la 
forme d’étroites languettes, constituant les « narrow laths » des 
Anglo-Saxons et sa fe est conservée par transformation « en héma- 
tite. 

N° 27. Dans l’andésite englobante, la réaction causée par l’enclave 
a produit des dépôts ferrugineux dans l’hypersthène et dans l'olivine 
jusqu'à 4 à 5 millimètres du contact. L'enclave est surtout formée de 
grands dépôts allongés de matière ferrugineuse, dans l'intervalle des- 
quels, suivant leur allongement, se trouvent des feldspaths néogènes. 
Il y'a aussi de l'hypersthène néogène qui a parfois englobé du verre 
et des éléments du feldspath primaire. Entre les masses ainsi consti- 
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se tr vent des dépôts importants de matière vitreuse isotrope 
L rgée d'impuretés, englobant un peu de pyroxène et de feldspath. 
_L'hypersthène néogène est fréquemment squelettique. D'après ce 
qui est net dans d'autres enclaves, les matières ferrugineuses résultent 


> 


. cée. On rencontre de la magnétite, mais le quartz n'apparaît pas. 
Une {rame noire est constituée par du verre chargé d'impuretés. 

_ AV° 28. L'enclave a partiellement fondu ; elle a peu recristallisé. Les 
… cristaux néogènes de feldspaths sous forme orthose, avec noyau 
_ vitreux, se trouvent particulièrement en bordure, près du contact, 
sinon directement au contact avec l'andésite. Toutefois on en ren- 
contre aussi dans l'allongement des lacis hémalisés de la biotite. 
- L'attribution de ces lacis allongés à cette dernière est nette ici ; à tra- 
vers l'hématite on distingue, en lumière naturelle, les clivages p ; le 


1 


gement des lattes. La biotite (transformée en hématite occupe une zone 
allongée répartie sur toute la largeur de l'enclave. Une trame noirâtre 
> vitreuse, renfermant de l'hypersthène particulièrement fondu, non 
_recristallisé, des feldspaths néogènes avec noyaux vitreux et de la 
» magnélite, compose le reste de l'enclave. 
_ M0 25. Du côté andésite, fusion et verre au contact avec l'enclave 
‘et dépôts ferrugineux sur un demi-centimètre au moins. L'enclave 
- devait renfermer beaucoup de biotite et des feldspaths ; le tout a 
- fondu. Les feldspaths ont recristallisé au contact et dans l’intérieur, 
” le long des éléments de la trame ferrugineuse laissée par la biotite. 
… On distingue dans les feldspaths recristallisés des plagioclases et du 
- microcline. Il y a aussi un pyroxène orthorhombique. La caractéris- 
- tique de la roche est la recristallisation en éléments particulièrement 
fins. Il y a une grande masse de verre dans toute la lame. 


À Le groupe 2 est donc constitué par des vestiges d'une diorite à bio- 
tite avec plagioclases et renfermant des pyroxènes. 
- Groupe 8 : TERMES DE PASSAGE DIORITE-ROCHES VERTES. Les échan- 
» tillons caractéristiques sont les n°5 19, 17 et 18. 
» N°19 (PI XV, fig 3). Cette enclave a l'aspect rubané ordinaire. 
- Elle est composée principalement d'augite en plages de toutes dimen- 
sions. Il y a aussi des plages importantes de feldspaths qui comportent 
de l'augite en fines inclusions. Ce feldspath est soit un plagioclase, 
oit de l'orthose. L’augite est légèrement ouralitisée, mais parfois 
’ogralite est bien développée en bordure des cristaux. Des zones 
enant toute la largeur de l'enclave sont constituées par de petits cris- 
taux d'augite plus ou moins accolés à des feldspaths ; elles ressemblent 
ainsi beaucoup aux roches vertes du groupe 1. Dans certains endroits, 
seuls les feldspaths ont partiellement fondu. Les parties fondues sont 
eprésentées par des matières vitreuses de couleur jaunâtre en lumière 
naturelle, elles sont isotropes en lumière polarisée, mais Jeurs inclu- 
sions d'augite polarisent et ne sont pas modifiées. La vitrification des 
_feldspaths s'est établie d’une façon capricieuse, une zone peut être 


er 


de la fusion de la biotite mais la fusion est ièi particulièrement avan- 


_pléochroïsme est celui de la biotite et l'extinction se fait suivant l’allon- 


non fondus. De petites inclusions d'augite intacte nagent dans un 
plagioclase non vitrifié mais n'ayant plus que des vestiges de ses 


vitrifiée quoiqu'elle conserve des témoins très PARA E de feldspaths 


macles originelles. Un feldspath apparait er aquelé, il renferme un cris- 


tal d' etes à bordure ferrugineuse mais non vitreuse, Un autre felds- 
path n'a plus que des vestiges de ses macles qui témoignent de son ori- 
gine ; il est parcouru par des craquelures et ïl a en inclusion une plage 
d’augite intacte. Un feldspath vitrifié renferme quelques témoins non 
vitrifiés au centre, ces vestiges sont circulaires ou ovales avec des con- 
tours d'uue grande nelteté, la fusion paraît avoir touché ici un miné- 
ral très homogène. Un feldspath avec augite intacte en inclusion voit 
la vitrification se propager en empruntant des fractures. Un plagio- 
clase légèrement vitrifié à la périphérie et à l'intérieur, à la faveur de 
craquelures, conserve des vestiges nets de ses macles. Ce feldspath 
simule une extinction roulante en lumière polarisée, phénomène dû 
sans doute au chauffage qui l'a privé de son homogénéité primitive. 
Enfin, en se ANA a du contact enclave-andésite, on a des 
exemples nets de recristallisation des feldspaths orthose avec un fort 


noyau vitreux. À noter que la vitrification ne paraît pas se propager 


dans les cristaux à la faveur des macles, mais qu'elle les transgresse. 
En plus de l’augite primaire massive, 1l y a de l’augite secondaire qui 
épigénise de l’hypersthène primaire. (est ainsi que s'élaborent des 
formes cristallitiques d'augite présentant un grand squelette de cristal 
orienté sur le pyroxène orthorhombique. Un squelette de cristal 
d'augite ainsi édifié peut conserver l’extinclion droite du pyroxène 
orthorhombique. Non loin demeurent des vestiges d’un cristal d'hypers- 
thène dentelé et rempli de pores à gaz. Une autre partie de l'enclave 
faisant suite à la précédente est caractérisée par une trame vitreuse 
noirâtre renfermantavec parcimonie des minéraux brunâtres ayant le 
caractère de la biotite hématisée. Le tout montre les vestiges nets ou 
non de la fusion de la biotite. Ainsi l'enclave était à l’origine, pour une 
partie, une roche qu'on doit rapporter aux roches vertes ou pyroxénites 
et pour l’autre partie à la diorite à biotite. Elle a été arrachée au con- 
tact. Des feldspaths partiellement fondus sont des plagioclases. 

N° 17. Du côté andésite, les microlites sont détruits avec forma- 
tion de verre sur une épaisseur de 1/2 centimètre. Des dépôts ferrugi- 
neux ont été formés dans cette région, ils touchent surtout l’hypers- 
thène. Du côté enclave, le contact est assuré par de petits cristaux 
d'orthose néogènes de forne quadrangulaire en coupe, avec centre 
vitreux. Puis viennent des rubanements ferrygineux avec cristaux ‘de 
pyroxène dans les intervalles et de nombreux petits cristaux de felds- 
paths néogènes avec centre vitreux. Les pyroxènes sont l’augite ou 


l'hypersthène, soit en cristaux relativement grands, soit en petits cris- || 


taux. Dans l’un et l’autre cas, il y a contact et alternance entre les 


deux pyroxènes par suite de la recristallisation partielle de l'hypers- 


thène en augite comme le montrent des assemblages dans lesquels un 


cristal de pyroxène orthorhombique est à la fois au centre et de chaque | 
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cô é d' | grand cristal d’augite. Les pyroxènes en cristaux relative- 
ment importants, avec couleurs de polarisation très atténuées sur les 
_ bordures, comportant des fractures au centre, n’ont pas fondu, mais 
_ ont été seulement attaqués par le verre sur leur périphérie. La carac- 
_ téristique de cette enclave est de présenter une zone à pyroxène, avec 


quartz. : | Ee 

| N° 18 (PI. XV, fig. 4). L'enclave est composée d'une trame noi- 
. râtre vitreuse qui semble résulter, d'après ce que l'on sait par l'étude 
. d’enclaves analogues, de la fusion de la biotite. Dans les intervalles 
> de la trame, on voit de rares cristaux d'hypersthène et d'augite avec 
. de nombreux cristaux grenus de feldspaths néogènes ayant un centre 
_ vitreux. L'intérêt de cet échantillon réside dans la taille plus grande 


- de certains feldspaths néogènes avec centre vitreux portant des 


- marques nettes de leur accroissement. A l'aide d'un fort grossisse- 
_ ment, on distingue, autour du centre vitreux, de très légères lignes 
_ grossièrement circulaires d’accroissement, qui gagnent successivement 
- la périphérie du cristal. Ces lignes ne changent rien, ni à l'aspect du 
- cristal en lumière polarisée, ni à la limpidité de cette zone recristalli- 
- sée vue en lumière naturelle. Elles marquent simplement, j'imagine, 
_ des stades dans le développement du cristal, le centre vitreux étant 
- la nourrice. 


… : Groupe 4 : Gneiss À corniérire. Les échantillons caractéristiques 

> sont les n°5 212 et 29. 

- Ne 21: (PI. XIV, fig. 3). L'enclave est affaissée sur elle-même et 
apparaît comme une roche stratifiée à cause de la fusion de certains 
_de ses minéraux alignés à l’origine. Les micas ont fondu et sont trans- 

formés en hématite, dans laquelle on retrouve les caractéristiques de 


Ja biotite. Cette dernière peut également être transformée en grands 


* cristaux allongés d'hypersthène. Elle a pu servir de fondant à certains 
cristaux de quartz qui sont recristallisés. Les feldspaths néogènes vont 
_ de l’albite à l'andésine, leur très grande limpidité en lumière naturelle 
- signale leur recristallisation : ce sont des cristaux neufs, L'orthose 
méogène est parfois plus ou moins faculée d’albite. Par endroits les 
. macles des plagioclases néogènes ne sont pas terminées, la recristal- 
lisation n'étant pas complète. L'alignement des cristaux hématisés de 
. Ja biotite est un fait commun dans ces enclaves; de plus les quartz 
qui n’ont pas fondu épousent la forme lenticulaires des gneiss. Mais 
. <e sont les plages de cordiérite qui ont le plus d'intérêt. On sait, 
d'après les beaux travaux de Lacroix, que la cordiérite est douée d'une 
grande résistance à la fusion. Dans l’enclave étudiée, le pléochroïsme 
- de la cordiérite donne une teinte légèrement bleuâtre. Les cristaux 
de cordiérite renferment des inclusions qui ont fondu en donnant un 
verre, alors que d'autres inclusions, dans d'autres plages, que l'on doit 
_ rapporter à la sillimanite, sont intactes. La fusion a pu s’opérer à la 
faveur de fines craquelures. Certaines plages montrent, à côté d'inclu- 
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4 feldspaths traversant entièrement l'échantillon, encadrée par deux = 
_ zones à plagioclases et biotite fondue transformée en hématite. Pas de 


‘E. 
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sions fondues et transformées en verre, de longs et étroils fuseaux 
constitués par des séries de très fins pores à gaz signalant la trace 
d'inclusions disparues. Dés plages relativement importantes de cor- 
diérite sont parcourues par des digitalions vitreuses. Le verre occupe 
également la périphérie de ces plages. Les digilations, qui tendent à 
diviser une plage donnée en secteurs, s’épanchent également ici et là 
dans le cristal. Ces digitations recoupent les fuseaux notés ci-dessus, 
étant plus récentes ; il s'agit sans doute de matériel de fusion d’un pro- 
duit d'altération de la cordiérite. Ce produit transformé en verre a 
pu être un mica. L'aspect des digitalions vitreuses est beaucoup plus 
net lorsqu'on intercale le mica 1/4 d'onde. 

N° 29. Il s'agit ici d'une enclave presque complètement digérée. 
Le microscope permet cependant de distinguer en lame mince, dans 
l’andésite un témoin suffisamment conservé pour qu'on puisse le rap- 
porter au gneiss. On ne voit pas de cordiérite, mais des quartz bien 
alignés avec des traînées de biotite hématisée et d'hypersthène. 


Groupe 5 : ANDÉSITE ANCIENNE RICHE EN PYROxÈNE. L'échantillon le 
plus caractéristique est le n° 21. Cette enclave est intéressante parce 
qu'elle représente sans doute une coulée plus ancienne du volcan. La 
roche englobante est l'andésite habituelle. Elle renferme de l’augite 
tenant du feldspath en inclusion et de l'hypersthène. Tous deux ont 
des inclusions ferrugineuses dues au métamorphisme de l’enclave ; 
toutefois les produits vitreux sont réduits au minimum dans la pâte 
de l’andésite englobante, comme si la réaction due à l'enclave eût été 
minime. La première chose qui frappe concernant l’enclaveest le fait 
que son évolution a été beaucoup plus intense à son contact avec la 
roche englobante. Sur une épaisseur de quelques millimètres, l’enclave 
a été recristallisée au moins partiellement ; c’est le cas notamment des 
feldspaths, les microlites ont disparu et les feldspaths sont cimentés 
par du verre. L'hypersthène a fondu en bordure et il y a transforma- 
tion en hématite, Dans la partie recristallisée, l'hypersthène peut être 
maclé en croix suivant a! ; il moule parfois l'orthose. C’est de l'hypers- 
thène néogène indiquant une transformation chimique. Quand on 
pénètre dans l'intérieur de l’enclave, on s'aperçoit qu'elle n'est plus 
recristallisée. Les plagioclases et les microlites (ceux-ci vus à un fort 
grossissement) ont,en lumière polarisée, un aspect terne, ils sont rem- 
plis de pores à gaz et leur contour est indécis. L'hypersthène a été 
également attaqué. Les plus petits éléments ont été transformés en 
‘ produits ferrugineux, principalement en hématite, les éléments plus 
importants sont seulement en partie démolis, l'hypersthène perd son 
pléochroïsme et par endroits il a recristallisé partiellement en augite aux 
vives couleurs de polarisation. Il est ainsi, grâce à la quasi-conserva- 
tion de la roche originelle, à l'intérieur de l'enclave, permis d'écrire 
que celte coulée, plus ancienne du volcan, représente une andésite 
beaucoup plus riche en pyroxène que l’andésite englobante. La plus 
grande acidité des feldspaths néogènes peut être attribuée au 
verre. 


ES 


istiques EUR les n° 20, 24 & 97. 
| 0. Cette roche offre un exemple rencontré fréquemment, notam- 

ment au voisinage des enclaves dans l’andésile englobante. On dis- 
tingue alors done cette dernière des taches noirâtres. On suppose sur 


CA microscope, on remarque des. cristaux d'hypersthène de deux catégo- 
ries. La première appartient sans nul doute à là roche originelle 
_ comme partie conslituante. Les cristaux de la 2° catégorie sont char- 
gés en hématite. De plus, les cristaux néogènes d’ D persth one se sont 
_ installés dans les intervalles plus ou moins libres de la structure ori- 
_ ginelle de l’andésite, par exemple ils occupent un espace entre felds- 
_ paths en débordant sur eux. Dans leur voisinage, il existe des plages 
occupées par des produits vitreux et des foldspaths recristallisés autour 
d’un centre également vitreux. Ce sont des vestiges ultimes de la 
_ fusion et de la digestion de petites enclaves par la roche englo- 
_ bante. 

N° 24. Dans cette roche analogue à la précédente, des cristaux ont 
les caractères de l’hypersthène, en particulier l'allongement suivant 
_ l’axe vertical, et sont transformés en augile. D'autres cristaux d'hypers- 
- thène reconnaissables sont cependant très évolués : perte du pléo- 
rome, teinte de polarisation dégradée, etc... 

E N° 27 (PL. XIV, fig. 4). L'andésite qui renferme l’enclave portant 
- le même numéro, altribuée à une diorite à biotite, examinée précédem- 
ment, comporte par ailleurs des vestiges de petites enclaves. C'est 
ainsi que l’on voit des plagioclases partiellement recristallisés, sur les- 
quels viennent s'appuyer des cristallites d'augite épigénisant de grands 
cristaux d’hypersthène. 


CONCLUSIONS. 


- Cette étude nous a permis de décrire des enclaves ayant 
_ appartenu à cinq catégories différentes de roches : roches vertes 
4 (pyroxénites), diorite à biotite et pyroxènes, terme de pas- 
Eee des pyroxénites à la diorite, gneiss à cordiérite, andésite 
ancienne. Nous avons également examiné des vestiges :. enclaves 
» presque totalement Hire 
Nous avons étudié les transformations métamorphiques subies 
; . par les enclaves d'une part et, d’autre part, par la roche englo- 
_ bante. 
_ Au point de vue de l’évolution de l’enclave, on remarque par- 
Re cent la fusion, puis la on des feldspaths, ce 
qui amène leur acidification. Lorsque la fusion est peu avan- 
4 cée, il y a simplement développement de pores à gaz. L'orthose- 
3 néogène comporte un centre vitreux. Dans les cie vertes, 
kR démolition des feldspaths amène la fragmentation des cris- 


le terrain qu'il s'agit de vestiges non digérés de petites enclaves. Au. 


E. BRUET 


SE taux d’augite et, partant, une transformation de la texture ms la 4 
roche. Dans la re à biotite, c’est la fusion de cette dernière | 
et sa transformation en Perte qui constitue le fait primordial. | 
: L'hypersthène peut épigéniser la biotite ou, lorsqu'il est atta- | 
fe qué, recristalliser partiellement en augite. Dane le gneiss à cor- 
diérite, ce dernier minéral renferme des aiguilles intactes de 
1 dif. mais on distingue aussi du Rene de fusion prove- 
| nant sans dote d'un produit d'altération de la cordiérite, pro- 
bablement mica. Fait remarquable, cette fusion s’est opérée en … 
: deux temps. 
Pre — Nous avons donné des renseignements sur le substratum de la 
pe bordure occidentale de l'Altiplano, dans une région privée | 
; | d’affleurements du soubassement sur de vastes étendues recou- 
dy vertes de coulées et de projections volcaniques, de formations 
Ace glaciaires, de læss et d’interglaciaire lacustre ou fluviatile. 

Nous nous sommes donc efforcés de reconstituer la nature 
PE originelle des roches entraînées dans les coulées issues de chemi- 
De nées des volcans de Quito. S'il est permis de tirer des conclu- | 
sions de l'étude de l’andésite plus ancienne, en enclaves, on | 
peut écrire que les volcans de Quito, groupés sous le nom de | 
Pichincha, connaissent une évolution de leurs coulées dans le 9 
temps vers la diminution de leur richesse en pyroxènes. | 

Lacroix a étudié les échantillons recueillis par la Mission géo- 
' désique française, mais il n’a rien publié. Cependant, suivant Le 
Villain !, ces andésites auraient été rapportées par Lacroix à des 

dacitoïdes. On sait, d’après Lacroix ?, que leur composition chi- 
mique est la même que celle des dacites, c’est-à-dire que « leur 
teneur en silice libre oscille autour de 20 %, mais par suite des | 
conditions différentes de leur cristallisation, dans les unes cette : 
silice libre est exprimée, minéralogiquement, sous forme de | 
quartz, alors que dans les autres elle est dissimulée à l’état 
potentiel dans le verre. Les premières seront dénommées da- 
cites. ». Ainsi s'expliquerait l’action du verre dans l'élaboration | | 
des feldspaths néogènes plus acides que les feldspaths primaires. 

Lorsqu'on étudie l’andésite de La Cantera, on ne peut man- 
quer d’être frappé de sa ressemblance avec celle de la Montagne 
Pelée décrite par Pr ce fait n'avait d’ailleurs pas ce 
au savant observateur à. 
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4. Le Vizrain, G. État actuel de nos connaissances géologiques sur la Répu- 
blique de l'Équateur. Bull. Mus. Hist. Nat., 2% sér., t. II, n° 3, p. 349, 1930. 

2. Lacroix, A. Dacites et dacitoïdes, à propos des laves de la Martinique, CR. 
ee SC te 168, p. 297, 1919. 

3. — La Montagne Pelée et ses éruptions, p. 605, Paris, 1904. 
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So) nt pas les. Fac en voie 4 RDA totales par 

te englobante, qui sont les plus intéressantes, mais Den : à 
TS n'ont subi qu'une transformation partielle. On relèvera 
nsi les n° 16, 23, 19 et 21. Prenons par exemple le cas: du 
23, RATE tous ferrugineuses rubanées restées à 
lé at É témoins dans la zone b, il eût été difficile de saisir l’évo- 
E lution de Ja roche. C’est de Score en proche que l’on doit pro- 
« éder pour suivre l'assimilation d'une enclave. Lorsque l’ assimi- 
_ lation est totale, il ne reste plus que fort peu d'indices pour 


- guider l'analyste. Les n°5 20, 24 et 27 sont déjà très- éloquents à 
Dont de vue. 


LÉGENDES DES PLANCHES XIV ET XV 


PLancne XIV. 


> Fc. 1. — Laves à enclaves de la Cantera. 
— Gr. nat. Enclave n° 23. 


— Lum. nat. X 60. Enclave 21 à, Fuseaux et digilations vitreuses dans 
_ la cordiérite. 


= Gr. nat. Enclave n° 27. 


_— Lum. nat. X 60. Enclave n° 23. Parties foncées à gauche : biotite 
_ fondue transformée en hématite. 


. — Lum. nat. X 60. Enclave n° 15. En bas, à gauche : andésite englo 
bante : Rebroussement des microlites de feldspaths primaires. En haut 
et à droite : enclave, orthose néogène avec centre vitreux, pyroxènes 
syuelettiques. 


. Lum. nat. X 60. Enclave n° 23. En bas, andésite englobante. En haut, 
_enclave, hypersthène chargé en fer. 


PLANCHE XV. 


Fic. 1. — Lum. nat. x 60. Enclave n° 11. En bas, à gauche : andésite englobante. 
£ Au centre gauche : orthose avec centre vitreux. Partie supérieure : 
sr ands cristaux d'hypersthène. 


Fc. 2. — Lum. pol. xX 60. Même que ci-dessus. 


Fc. 3. — Lum. pol. < 60. Enclave n° 19. En bas, à gauche : plagioclases dont les RATE 
# / parties fondues transgressent les macles. Au centre : partie riche en 
SE verre. Plus haut : augite plus ou moins fragmentée. 


e: 


 Fic. 4. — Lum. pol. x 60. Enclave n° 18. Orthose néogène avec centre vitreux. 


 STRATIGRAPHIE ET IDENTIFICATION 
= DES FORMATIONS CONTINENTALES DU MOYEN-NiGER 
HORNE ET DU HauT-Danomey 


| par R. Pougnet!. 


AM 3 
_ Sommaire. — Deux séries distinctes sont reconnues et décrites dans 


_ Ces séries sont comparées à celles définies dans le N de la Nigéria. 
D < - es 3 È FA L & 


- attribuées au Mio-Pliocène (Continental terminal). 


_ qui ont distingué dans les formations analogues de la province 
. de Sokoto deux séries, l’une tertiaire, l’autre crétacée, l'identifica- 
_ tion de ces deux séries en territoire français devait être tentée. 
_ C'est ainsi que nous avons pu définir au Niger et au Dahomey 
deux séries nettement différentes : les grès de Kandi (Dahomey) 
à la base et les grès argileux de Gaya (Niger). 


4° 


1. Grès de Kandi. — A. Localisation. Les grès de Kandi 
- occupent au Dahomey une zone comprise entre la route interco- 
. Joniale à l'W, le parallèle de Négansi auS, la frontière de Nigé- 
 ria à l'E et le Niger au N, plus une bande étroite sur la rive 
> droite du Niger, de la région du W à la route intercoloniale 


- (fig. 1). Au Niger, ils forment la base de la falaise gréseuse de 


- argileux de Gafa. 
B. Sfratigraphie. Les grès de Kandi viennent en recouvre- 
ment sur les roches cristallophylliennes du N du Dahomey. De 
- la base au sommet, on y distingue trois termes stratigra- 
= phiques : conglomérat de base et grès inférieurs, niveau piso- 
_ lithique, grès supérieurs. 

L: _a) Congloméral el grès inférieurs. Les grès inférieurs débutent 
- par un conglomérat que l’on trouve surtout sur les bordures W et S 
… de la série. Dans la région de Kandi, il est formé de galets de quartz 
$ _enrobés dans un ciment gréseux grossier. Plus au S, il constitue une 
petite chaîne de collines axées NNE-SSW sur la ligne Batansoué- 


1. Note présentée à la séance du 23 mai 1949. 


- les formations continentales du Moyen-Niger et du Haut-Dahomey. : 
Les formations continentales du Moyen-Niger et du Haut- 
4 Dahomey étaient jusqu'ici considérées comme homogènes et 


À la suite des découvertes des géologues anglais de Nigéria, 


_ la rive gauche du fleuve, le sommet étant constitué par les grès 
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Gogonou-Ouéré. Cette chaîne est dans sa plus grande partie séparé | 
du reste de la formation par une dépression occupée par des roches 4 
cristallophylliennes. Le conglomérat est particulièrement visible sur À 
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FiG. 1. — Répartition des formations continentales. | 


du Moyen-Niger et du Haut-Dahomey. 


| 

| | 
la route Bagou-Gogonou et dans les hauteurs dominant Ouéré à l'W. | 
IT est formé de galets arrondis de quartz de 0,5 à 10 cm de diamètre | 
enrobés dans un ciment gréseux ferrugineux rouge. On y trouve éga- | 
| 

| 

| 

| 

| 
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lement des blocs de rate oder micacé provenant Fe darts 


4 ment d'un chaînon de quartzite on. de Bimbéréké. La stra- 


ification est entrecroisée. 
_ Le conglomérat se retrouve encore sur la ones S de la formation, 
_ dans la région de Doguéré, où il apparaît en gros affleurements de 3 à 
6m de hauteur, et près de Segbana, au S de Kankaré, dans la région 
_voisine du cristallophyllien. 
Er Jong de la route intercoloniale, au N de Kandi, le conglomérat 
est le plus souvent désagrégé et apparaît sous Dene de cailloutis à 
galets de quartz. Plus au N encore, au S de Guéné, des collines ali- 
F nées NNE-SSW, le long de la route intercoloniale, sont constituées 
“3 un conglomérat à allure bréchique à blocs de quartzite à muscovite 
-nrobés dans un ciment siliceux et ferrugineux de couleur rose à 
iolet. Gette formation est à rapporter au conglomérat de base des 
- grès de Kandi, formé localement sur l’ ET d'ilots de quart- 
 zites précambriens analogues à ceux de Bimbéréké. On retrouve des 
s. formations semblables près de Mamassy et de Kofouno, plus à l'W, 
ainsi qu'à l'W de Kougou-Sitta, au contact des quar pe de la chaine 
_ de l'Atacora. 


Au-dessus du conglomérat vient un niveau formé de grès très variés, 


grossiers à fins, plus ou moins conglomératiques localement, à ciment 


iliceux ou argileux, de couleur jaune ou rougeûtre. Géographique- 
ment, ils occupent la plus grande partie de la série continentale au 
Dahomey. Leur épaisseur maxima semble être d'environ 120 m. Une 
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Fi. 2. — Coupe schématique dans le niveau inférieur des grès de Kandi. 


1 : grès à arbres silicifiés ; 2 : grès blancs ; 3 : grès ou argiles roses; 4 : grès gros- 
siers; 5 : conglomérat ; 6 : cristallophyllien. 


bonne coupe en est donnée par la vallée de l’Irané (Gg. 2), au pont de 
_ Ja route Kandi-Segbana. Dans le niveau supérieur, } ’ai noté la présence 
_ de troncs d’ arbres silicifiés latéritiques d'assez grande dimension 
Eo em de diamètre maximum), ainsi que dr ciaLee de feuilles, 
_ également dans des grès latéritiques. De la base au sommet, on observe, 
_ au-dessus du lc : 1° un niveau de grès grossiers, 2° un 
| niveau de grès ou argiles roses, 3° un niveau de grès blancs, 4 un 
_ niveau de grès à arbres silicifiés. 

b) Niveau pisolithique. Les grès inférieurs sont surmontés par un 


“ 


; L S f Tr r” - , 
niveau à structure pisolithique de faible épaisseur : 8 m au maximu 
Ce sont des grès argileux de couleur blanchâtre à rose ou rouge. Îls 
sont particulièrement bien représentés à Tounouga, sur la rive gauche | 
du Niger (fig. 3), où ils surmontent des grès ocres siliceux rapportés 
aux grès inférieurs et constituent une: bonne partie de la colline tra Î 
versée par la piste Tounouga-Binébouney. De même, plus au N, à 
Sabon Birni, on est en présence d’une coupe à peu près semblable | 
(fig. 3). Dans la falaise de Gaya, le niveau pisolithique semble être | 


représenté par des grès argileux surmontant les grès rouges de la base. 


SABON BIRNI 


TOUNOUGA 


Grés argileux de Gaye Grés de Kandi 
ER Gé 'rieurs & à 
[77 Laterite Grés barioles siliceus ga C 
2721 Argile « z = 
ET crés Bariolés argrleux MI ÿe reau piselithique argrleüx 


> 
Gres inférieurs 


FiG. 3. — Coupes schématiques 
le long de la falaise de la rive gauche du Niger. : 


c) Grès supérieurs. Ce sont des grès à ciment siliceux, souvent fer- 
rugineux, de faible épaisseur (4 à 5 m). On les observe aux mêmes 
PR points que le niveau pisolithique qu'ils surmontent. 


2. Grès argileux de Gaya. — Cesontles formations surmontant 
les grès de Kandi et décrites pour la première fois par H. Hubert, 
à Gaya, où elles constituent le niveau supérieur de la falaise 
ps dominant le Niger. Ce sont des grès argileux blancs ou bariolés 
(ocres, violets, jaunes), nettement différents des grès sous-jacents 
passant parfois à de véritables argiles. À Gaya, ils ont 5 à 6 m 
d'épaisseur (fig. 3). “= 
Ce niveau est représenté presque uniquement sur la riv 

gauche du Niger. Il constitue les falaises dominant le Dallol 
Fogha entre Bengou et Sabon Birni. De cette localité à Gaya, 
il forme le sommet de la falaise du Niger. À l'W de Gaya, on 
le retrouve jusqu'à Tara. Sur la rive droite du Niger, ilest pro- 
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Le nstitue la couche supérieure de la colline de Bod- 
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donnée par les auteurs anglais (Brynmor, J ones) dans la province 


. de Sokoto (NW de la Nigéria) : 


3. Identification. — Rappelons la succession stratigraphique 


F . ; . argiles, 
Post-éocène : Gwarndu Group | grès argileux, set ee 
grès. 


ne RSR RE RON A CRE 


Calcareous Group. PRE 
Clay-Shale Group. | 


_  Kocène fossilifère | 


Danien 3 : : 
“2 Maestrichtien D HHAroUpe x È 
D Drerdance se 2.04. RTS RTE PE GER ET UN, 
À Gundumi Group : 1) Grès supérieurs, 
3 | Illo Group : 2) Niveau pisolithique, ; 
_ Pré-Turonien {- 3) Grès inférieurs : grès 


argileux, _conglomérats, 
j bois silhicifiés. 

Dans la région voisine de la frontière du Dahomey et de celle 
du Niger, l’Eocène, le Danien-Maestrichtien et le Gundumi Group 
- disparaissent, de sorte que le Post-Eocène surmonte directement 
- V’Ilo Group. Il apparaît donc que les grès de Kandi et les grès 
_argileux de Gaya représentent respectivement en territoire fran-. 
- çais l’Illo Group et le Gwandu Group. En effet, l’Illo Group est 
- caractérisé par la présence de bois silicifiés et d'un niveau pisoli- 
- thique, caractères que l’on retrouve, avec la succession stratigra- 


Le 


- phique complète, dans les grès de Kandi. Quant aux grès argileux 
. de Gaya, ils correspondent stratigraphiquement et lithologique- 
_ ment au Gwandu Group. 

L'âge de l’Illo Group (et des grès de Kandi) est assez contro- 
_ versé par les auteurs anglais. La présence de bois silicifiés per- 
* met néanmoins de les rapprocher des grès du Tegama (Niger) à 
bois silicifiés qui font partie du Continental intercalaire. 

» L'âge Continental intercalaire des grès de Kandi étant admis, 
il convient de les dissocier absolument du reste des formations 
- gréseuses dites « Grès argileux du Moyen-Niger » des auteurs 


français. 
- Les grès argileux de Gaya seuls font partie des « Grès argileux 
du Moyen-Niger », classés dans le Continental terminal (plus 
_ précisément Mio-Pliocène, d’après certains auteurs). Leur équi- 


_ valent de Nigéria, le Gwandu Group est séparé de l'Illo Group 


TG + 
par un niveau bird bee ne. 
ont donc fait siniplement pou l'instant du Post-o oc 
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